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РЕФЕРАТ 
Выпускная квалификационная работа по теме «Проект ТЭЦ 675 мВт» 
содержит 82 страницы текстового документа, 22 использованных источника 
материала, 4 листа графического материала. 
Перечень ключевых слов: ТЕПЛОВАЯ СХЕМА, 
ЗОЛОШЛАКОУДАЛЕНИЕ,ТЕХНИЧЕСКОЕВОДОСНАБЖЕНИЕ,ТУРБИНА, 
КОТЕЛ,ОСНОВНОЕОБОРУДОВАНИЕ, ВСПОМОГАТЕЛЬНОЕ 
ОБОРУДОВАНИЕ, ПРОЕКТ, ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКИЕ ПОКАЗАТЕЛИ. 
Пояснительная записка выпускной квалификационной работывключает в 
себя: экономическую часть, расчет тепловой схемы турбины ПТ-135/165-
130/15, расчет технико-экономических показателей станции, выбор 
вспомогательного оборудования, расчет топливного хозяйства, выбор системы 
технического водоснабжения, химводоподготовку, безопасность 
проектируемого объекта. 
Полученные результаты расчетов показали экономическую 
привлекательность рассматриваемого проекта строительства ТЭЦ 675 МВт. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Тема дипломного проекта раскрывается основными положениями 
«Энергетической стратегии России». В данном документе намечены пути 
развития энергетики при ожидаемом уровне потребления энергии к 2035 году. 
Энергетика – является основой систем теплоснабжения городов, 
предприятий нефтеперерабатывающей, нефтехимической, химической, 
целлюлозно-бумажной, автомобильной, крупнейших предприятий металлургии 
и машиностроения. 
Устойчивое и эффективное функционирование и развитие энергетики 
необходимо для обеспечения большинства компонентов национальной 
безопасности – экономической, финансовой, внешнеэкономической, 
технологической, социальной.  
Практическое отсутствие ввода новых генерирующих мощностей на 
протяжении предыдущих полутора десятилетий, неизбежный вывод из 
эксплуатации экономически неэффективного, физически и морально 
устаревшего энергетического оборудования диктует необходимость введения 
объема новых мощностей преимущественно на базе использования 
отечественных технологий и оборудования, с сохранением приоритета 
выработки электрической и тепловой энергии в комбинированном режиме. Это 
будет способствовать повышению энергетической безопасности и 
инновационному развитию энергетики, сохранению достигнутого уровня 
развития теплофикации. Введение необходимого объема новых мощнoстей в 
электроэнергетике позволит сохранить России в предстоящие 20 лет место в 
тройке мировых лидеров по производству и продаже энергоресурсов. 
Строительство новых жилых и производственных сооружений также 
определяет ввод в строй новых энергетических мощностей. 
Также в целях улучшения экологической обстановки в России 
необходимо выводить из эксплуатации малые угольные котельные, которые 
расположены не на окраине, как ТЭЦ, а непосредственно в частном секторе с 
альтернативой на развитие и модернизацию ТЭЦ. 
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1 Экономическая часть 
1.1 Актуальность бакалаврской работы 
Боготольский район расположен в западной части Красноярского края, на 
расстоянии 252 км от краевого центра. Протяженность района с запада на 
восток 52 км, с севера на юг 85 км. Территория района в административных 
границах составляет 2 921,58 кв. км. 
Рельеф района преимущественно равнинно-волнистый. Южную окраину 
Боготольского района занимает хребет Арга, который образует большой горно-
лесной массив площадью до 45 тыс. га. 
Крупнейшей водной магистралью в районе является река Чулым, 
омывающая южную часть района дважды. 
Из полезных ископаемых наибольшее значение имеют так называемые 
Боготольские месторождения бурого угля, входящие в состав Канско-
Ачинского угольного бассейна. Приурочены они к полосе шириной 2-6 км, 
вытянувшейся вдоль подножия хребта Арга между г. Боготол и р. Чулымом, 
представляющей из себя юрские отложения пород, выходящие на поверхность. 
Экологическое состояние окружающей среды характеризуется как 
удовлетворительное. 
Административный центр района – город Боготол. Всего на территории 
района восемь сельских поселений с тридцатью восьмью населенными 
пунктами: 
В районе хорошо развита транспортная инфраструктура: с запада на 
восток проходит магистральная железная дорога Москва-Владивосток, 
основными автомобильными дорогами являются дороги федерального значения 
Москва-Владивосток и дорога краевого значения Боготол-Тюхтет. Кроме того, 
имеется ряд дорог местного значения, связывающих все населенные пункты. 
Основными перспективными направлениями социально-экономического 
развития района являются: 
- рост сельскохозяйственного производства, с дополнительным увеличением 
обрабатываемых площадей; 
- рост обрабатывающего производства; 
- привлечение дополнительного потока инвестиций во все уровни деятельности 
района; 
- развитие малого и среднего предпринимательства; 
- повышение качества и расширение социальных услуг; 
- индивидуальное жилищное строительство. 
В период с 2010 по 2016 год отмечается значительный спад производства 
в различных отраслях народного хозяйства Боготольского района, повлекший 
активный отток трудоспособного населения из г. Боготола. 
В целях улучшения социально-экономического положения в 
Боготольском районе, а также в рамках антикризисной программы 
импортозамещения на федеральном уровне было принято решение о 
целесообразности проектирования градообразующего завода 
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резинотехнических изделий (далее – РТИ), а также расширение 
деревообрабатывающего производства. 
В связи с проектированием завода РТИ в 2017-2020 гг. в г. Боготоле 
возникает потребность в электрической, тепловой энергии, промышленном 
паре 13 ата в количестве 1400 т/ч. Строительство данного завода предполагает 
увеличение населения г. Боготола, строительство жилья, развитие сектора 
жилищно-коммунальных услуг, инфраструктуры, что повлечет за собой 
увеличение потребления тепловой и электрической энергии. 
Для функционирования завода в данной бакалаврской работе предложен 
проект теплоэлектроцентрали в городе Боготоле, работающей на угле 
Боготольского месторождения, с электрической мощностью 675 МВт и с 
максимальной отопительной нагрузкой 500 Гкал/час, с нагрузкой 
производственного отбора 998Гкал/час. 
1.2 Экономическое обоснование состава основного оборудования с 
позиции макроэкономики 
Техническое решение по составу основного оборудования принимается 
в результате экономической оценки, исходя из народнохозяйственного 
подхода, обеспечивающего взаимоувязку отраслевых интересов топливно-
энергетического комплекса и народного хозяйства в целом. Данный 
подход реализуется посредством применения показателя приведенных 
затрат, который рассчитывается по каждому из конкурсных вариантов в 
соответствии с методическими рекомендациями, разработанными в ПИ 
СФУ, расчет выполняется с помощью табличного процессора Excel. 
При сравнении вариантов по минимуму приведенных затрат 
необходимо выполнение следующих условий: 
1.Сравниваемые варианты должны быть технически сопоставимы и 
взаимозаменяемы. 
2.Варианты должны обеспечивать одинаковый энергетический эффект, 
т.е. они должны уравниваться по полезному отпуску энергии и мощности на 
основе использования системы замыкающих затрат и установок. 
3.Все проектируемые мероприятия финансируются из одного источника. 
Экономическое обоснование предполагает расчет потенциального 
народнохозяйственного эффекта в результате экономии приведенных затрат  
По рекомендуемому варианту состава основного оборудования  Р СТЭЦЗ .  по 
сравнению с сопоставляемым вариантом  С СТЭЦЗ .   
Для определения оптимального состава основного оборудования в 
качестве конкурсных вариантов принимаем пять турбин ПТ-135/165-
130/15(вариант 1), а (вариант 2) – две турбины ПТ-80/90-130/15, одна турбина 
Т-175-130, две турбины ПТ-135/165-130/15 . 
Рассчитаем экономический эффект на макроуровне.[2] Исходные данные 
представлены в таблице 1.1. 
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Таблица 1.1 – Исходные данные для расчёта. 
Выбор оборудования ТЭЦ 
Наименование показателей Значения 
Место проектирования ТЭЦ г. Боготол 
Вид топлива Бурый уголь 
Тепловые нагрузки потребителей:  
a) в паре(QRP), Гкал/час 998 
б) в горячей воде(QRG), Гкал/час 500 
Годовой коэф-т теплофикации по пару(ALFAGP) 0,9 
Год.коэф-т теплофикации по гор. воде(ALFAGG) 0,7 
Число час.исп. максимума тепловой нагрузки:  
a) в паре(HPMAX), час./год 5500 
б) в горячей воде(HGMAX), час./год 5000 
Электрическая нагрузка потребителей (Pmax), МВт 675 
Число час.исп. максимума эл.нагрузки (Hmax), час./год 7200 
Число час.исп.номинал.уст.мощности ТЭЦ (Hу), час./год 7200 
Производительность энергетического котла (DK), т/час. 420 
Коэффициент полезного действия котла, % 88 
Число часов работы турбин (TR), т/час. 7500 
Замыкающие затраты на топливо (Zт.),руб/т у.т. 1100 
Замыкающие затраты на э/энергию (Zэл.), руб./кВт*ч 1,85 
Коэффициент удорожания капитальных вложений 105 
Среднегодовой фонд оплаты труда 1 работающего, руб./год 480000 
Районный коэффициент 1,3 
Отчисления в социальные фонды (в % к ФОТ) 30 
 
Таблица 1.2 – Приведенные затраты на ТЭЦ 
№ вари-
анта 
Связь по электроэнергии, млн.кВт×ч Затраты на 
перетоки 
электроэнергии, 
млн.руб. 
Приведенные 
затраты по ТЭЦ, 
млн.руб. 
Полезный отпуск 
электроэнергии с 
ТЭЦ 
Передача в 
систему и из 
системы 
1 4556,00 304 561,94 8501,35 
2 4624,00 236 437,06 8652,28 
 
Экономический эффект на макроуровне определяем по формуле: 
 с р.Э З Змакр   , (1.1) 
где рЗ  – приведенные затраты по первому варианту (млн.руб.); 
сЗ  – приведенные затраты по второму варианту (млн.руб.). 
. 8652,28Э 850 ,31 150,935макр     
 
Определим расхождение между вторым и первым вариантами: 
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с р
с
З З 8658501,35 ,64
8501,35
2
100% 100% 1,78%
З
 
    , 
 
Так как расхождение по приведенным затратам 2-х вариантов лежит в 
диапазоне  5% , варианты с позиции макроэкономики можно считать 
равноэкономичными.  
В качестве дополнительного критерия принимаем капиталоемкость 
проекта. Первый вариант является менее капиталоемким. Капиталовложения в 
первом варианте (5 -ПТ-135/165-130/15 ) 17232,08 млн. руб. а во втором (2 - ПТ-
80/90-130/15 и 1 - Т-175-130, 2 - ПТ-135/165-130/15) 18416,32 млн. руб., таким 
образом по второму критерию, минимальная капиталоемкость проекта, 
рекомендуемым составом оборудования является первый вариант. 
1.3 Экономическое обоснование состава основного оборудования с 
позиции микроэкономики 
Позиция основывается на учете экономических интересов предприятий, 
учитывает изменение его основных хозрасчетных показателей.  
Экономическое обоснование предполагает расчет потенциального 
внутрихозяйственного эффекта по предприятию в результате снижения 
себестоимости производства электрической и тепловой энергии по 
рекомендуемому варианту. Проектная себестоимость рассчитывается по 
каждому варианту. 
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Таблица 1.3 – Исходные данные к расчету себестоимости 
Показатели состава 
оборудования 
Условные 
обозначения 
1 - рекомендуемый 5хПТ-
135/165-130/15 
 
2 - сопоставляемый 2 - 
ПТ-80/90-130/15 и 1 - Т-
175-130, 2- ПТ-135/165-
130/15 
Полезный отпуск электро-
энергии с ТЭЦ 
млн. кВт / ч 
 
ОТПЭ  
 
4556,25 
 
4623,75 
Годовое производство тепла на 
ТЭЦ, тыс.Гкал 
 
 
ГОД
ПАР
ГОД
ГВ QQ   
 
7989 
 
7989 
Годовой расход топлива по ТЭЦ, 
тыс. т.у.т. 
 
ТЭЦВ  
 
2414,78 
 
2403,78 
Расход топлива на 
производство э/э 
ЭВ  
1104,69 1095,39 
На производство т / э 
ТВ  
1310,08 1308,39 
Эксплуатационные расходы, 
млн.руб. 
U  5887,22 6005,26 
Затраты на топливо, млн. руб 
ТU  2656,26 2644,16 
Амортизация, млн. руб 
АМU  1361,33 1454,89 
Расходы на оплату труда,  
млн.руб. ЗП
U  851,76 839,59 
Расход на текущий ремонт,  
млн. руб. ТР
U  272,27 290,98 
Прочие расходы, млн.руб. 
ПРU  745,61 775,64 
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Таблица 1.4  Калькуляция себестоимости электрической и тепловой энергии 
(рекомендуемый вариант) 
Стадия про-
изводства 
Элементы затрат (млн.руб.) Всего 
затрат 
(млн. руб.) 
В том числе 
(млн.руб.) 
UТ UАМ UТР UЗП UПР э / э  т/э 
ТТЦ и КЦ 2656,26 680,67 136,13 
3 
298,12 - 3771,17 1756,63 2014,55 
Машинный 
зал,  ЭЦ 
- 612,60 122,52 298,12 - 1033,24 1033,24 - 
Общестанцион-
ныерасходы 
- 68,07 13,61 255,53 647,92 1082,82 628,78 454,04 
Всего по ТЭЦ 2656,26 1361,33 272,27 851,76 647,92 5887,22 3418,64 2468,58 
Себестоимость единицы 
электроэнергии коп./кВт∙ч 
 
75 
  
Единицы теплоэнергиируб/Гкал 
 
309,00 
  
 
 - Затраты по каждой стадии распределяются на два вида энергии по 
физическому методу, т.е. пропорционально расходу топлива, млн. руб.: 
 
ТТЦ
ЭЭ
ТТЦ
ЭЭ
ТТЦ В
В
ЗЗ //  , (1.2) 
 
/ 1104,693771,17 1756,63
2414,78
Э Э
ТТЦЗ    , 
 
ЭЭ
ТТЦТТЦ
ЭТ
ТТЦ ЗЗЗ
//  , (1.3) 
 
/ 3771,17 1756,63 2014,55Т ЭТТЦЗ     
 
- Общестанционные расходы на два вида энергии распределяются 
пропорционально затратам по двум предыдущим стадиям, млн.руб.: 
 
..
/
..
/
/
ЗМАШТТЦ
ЭЭ
ЗМАШ
ЭЭ
ТТЦ
ОБЩ
ЭЭ
ОБЩ ЗЗ
ЗЗ
ЗЗ


 , (1.4) 
 
/ 1756,63 1033, 241082,82 628,78
3771,17 1033, 24
Э Э
ОБЩЗ

  

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- Расчет себестоимости единицы энергии с учетом результата по пункту 5 
и отпуска энергии из таблицы исходных данных (таблица 1.1). 
 

ОПТ
ЭЭ
ОБЩ
Э
З / 628,78
0,138
4556,00

 (1.5)
 
 

 ГВГОДПГОД
ЭТ
ОБЩ
QQ
З / 454,04
0,057
7989

         (1.6)
 
 
Таблица 1.5  Калькуляция себестоимости электрической и тепловой энергии 
(сопоставляемый вариант) 
Стадия про-
изводства 
Элементы затрат (млн.руб.) Всего 
затрат 
(млн. 
руб.) 
В том числе (млн.руб.) 
UТ UАМ UТР UЗП UПР э / э  т/э 
ТТЦ и КЦ 2644,16 727,44 145,49 293,86 - 3810,95 921,15 2889,80 
Машинный 
зал,  ЭЦ 
- 654,70 130,94 293,86 - 1079,50 1079,50 - 
Общестанцион-
ныерасходы 
- 72,74 14,55 251,88 775,64 1114,81 456,06 658,75 
Всего по ТЭЦ 2644,16 1454,89 290,98 839,59 775,64 6005,26 2456,71 3548,55 
Себестоимость единицы 
электроэнергии коп./кВт∙ч 
 
53 
  
Единицы теплоэнергиируб/Гкал 
 
444,18 
  
 
 - Затраты по каждой стадии распределяются на два вида энергии по 
физическому методу, т.е. пропорционально расходу топлива, млн.руб.: 
ТТЦ
ЭЭ
ТТЦ
ЭЭ
ТТЦ В
В
ЗЗ //  , (1.7) 
 
/ 1095,393810,95 1736,63
2403,78
Э Э
ТТЦЗ     
 
ЭЭ
ТТЦТТЦ
ЭТ
ТТЦ ЗЗЗ
//  , (1.8) 
 
/ 3810,95 1736,63 2074,32Т ЭТТЦЗ     
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- Общестанционные расходы на два вида энергии распределяются 
пропорционально затратам по двум предыдущим стадиям, млн.руб.: 
 
..
/
..
/
/
ЗМАШТТЦ
ЭЭ
ЗМАШ
ЭЭ
ТТЦ
ОБЩ
ЭЭ
ОБЩ ЗЗ
ЗЗ
ЗЗ


 , (1.9) 
 
 
/ 1736,63 1079,501114,81 641,96
3810,95 1079,50
Э Э
ОБЩЗ

  

 
 
- Расчет себестоимости единицы энергии с учетом результата по пункту 5 
и отпуска энергии из таблицы исходных данных (таблица 1.1). 
 

ОПТ
ЭЭ
ОБЩ
Э
З / 641,96
0,139
4623,75

 (1.10)
 
 

 ГВГОДПГОД
ЭТ
ОБЩ
QQ
З / 658,75
0,082
7989

       (1.11)
 
 
Как показывают расчёты, в качестве основного оборудования выбираем 
рекомендуемый вариант (5хПТ-135/165-130/15) . 
Экономический эффект на микроуровне составит, млн.руб/год: 
отп
эт
рек
эт
соп
отп
рек
ээ
рек
ээ
сопуровмик QUUЭUUЭ )()(
////
.       (1.12) 
. (0,51 0,58)4556, 25 (267,33 213,31)7060 62, 44мик уровЭ       
 Если перераспределить экономический эффект по нормативному методу, 
распределить расход топлива на электроэнергию и теплоэнергию, то эффект 
возрастет. 
Технологическая схема проектируемой станции состоит из пяти 
теплофикационных блоков, состоящих из двух барабанных котлов БКЗ-420-140 
паропроизводительностью 420 т/час, с параметрами острого пара 140 ата, 560оС 
и турбинами ПТ-135/165-130/15 с поперечными связями по воде и пару с 
номинальными параметрами пара 130 ата, 555оС. 
1.4 Расчет срока окупаемости инвестиций по рекомендуемому составу 
основного оборудования 
Экономическая оценка мероприятий по возведению новых тепловых 
электрических станций предполагает расчет коммерческой эффективности 
инвестиций, направляемых на данные цели. Оценка коммерческой 
эффективности определяется на основе анализа хозрасчетных показателей 
предприятий. 
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Рассчитываются показатели, устанавливающие соотношения финансовых 
затрат и результатов, обусловленных реализацией инвестиций инвестиционного 
проекта: чистый доход, срок окупаемости, рентабельность, внутренняя норма 
доходности. 
Показатели эффективности могут определяться разными методами. 
Статические методы не учитывают изменения движения капитала в течение 
времени осуществления проекта, методы дисконтирования позволяют учесть 
неравноценность одинаковых сумм поступлений и платежей, относящихся к 
разным периодам времени осуществления проекта. 
Первый в системе показателей коммерческой эффективности – чистый 
доход. 
С учетом разграничения общей суммы затрат, стоимостной оценкой ре-
зультата является: 
прирост прибыли, достигаемый при внедрении на практике тех или иных 
мероприятий,  
«амортизационные отчисления», являющиеся внутренним источником 
финансирования: 
j j jAMO ППРD    ,  (1.13) 
где jD - доход в j-м году расчетного периода; 
jAMO - амортизационные отчисления в j-м году; 
jППР  - прирост прибыли предприятия в том же году. 
В качестве основного подхода к расчету результата от внедрения меро-
приятий в энергетике предлагается использовать расчленение полного (инте-
грального) результата на отдельные составляющие. Так, прирост прибыли 
предприятия наблюдается как вследствие увеличения выручки от реализации 
продукции основного производства, продукции вспомогательного производ-
ства, оказания прочих видов услуг, так и вследствие экономии текущих затрат 
по производству продукции. 
Величина чистого дохода определяется по формуле: 
 
2 1n n
j t
j 1 t 1
ЧД D K
 
   ,  (1.14) 
 
где   jD  - доход в периоде j; 
2n  - продолжительность периода отдачи от инвестиций; 
tK  - инвестиционные расходы в периоде t; 
1n  - продолжительность процесса инвестиций. 
 
Оценка планируемых затрат и результатов осуществляется в пределах 
расчетного периода, включающего продолжительность процесса инвестиций и 
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продолжительность периода отдачи от инвестиций. 
Для стоимостной оценки результатов и затрат в расчетах дипломного 
проектирования рекомендуется использовать базисные цены, т.е. сложившиеся 
в народном хозяйстве цены на определенный момент времени. Базисная цена на 
любую продукцию, ресурсы считается постоянной в течение всего расчетного 
периода. 
Срок окупаемости – это период (измеряемый в месяцах, кварталах или 
годах), начиная с которого первоначальные затраты покрываются суммарными 
затратами результатами. Другими словами, это интервал времени, в течение 
которого общий объем капитальных затрат остается большим суммы 
амортизационных отчислений и прироста прибыли предприятия. 
Расчетный показатель срока окупаемости сопоставляется или с 
рекомендуемым его значением, или с требованием инвестора. Заключение об 
эффективности инвестиционного анализа. 
Перечисленные показатели эффективности наряду со стратегическими 
методами могут рассчитываться и методами дисконтирования, позволяющие 
определить, насколько будущие поступления оправдают сегодняшние затраты. 
В этом случае соизмерение разновременных показателей осуществляется путем 
приведения (дисконтирования) их к ценности в начальном периоде. 
Для приведения разновременных затрат и результатов используется 
ставка сравнения (Е), равная приемлемой для инвестора норме дохода на 
капитал. Ставка сравнения определяет темп снижения ценности денежных 
ресурсов с течением времени. 
Приведение к базисному году затрат и результатов, имеющих место в t-м 
году реализация проекта, производится путем умножения на коэффициент дис-
контирования а(t), определяемый для постоянной ставки сравнения как: 
 
 
 t
1
1
a t
E


,  (1.15) 
 
где      t - номер года (t - 0,1,2…T); 
T - горизонт счета. 
 
Рассмотренные выше показатели определяются по следующим формулам. 
 
Чистый дисконтированный доход: 
 
 
2 1
1
n n
j n t
j t
j 1 j 1
ЧДД D а K a
 
     ,  (1.16) 
 
где    jD  - доход в периоде j; 
2n  - продолжительность периода отдачи от инвестиций; 
a  - коэффициент дисконтирования по ставке сравнения; 
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tK - первоначальные затраты; 
1n  - продолжительность процесса инвестиций. 
 
Если отдача начинается спустя n после начала осуществления проекта, 
т.е. 1n n , то вместо  1j n  следует применять  1j n . 
Подчеркнем, что в формуле (1.59) годом приведения является год начала 
инвестиций, что согласуется с рекомендуемым ранее расчетом всех величин в 
базисных ценах. 
 
Если расписать коэффициент дисконтирования, то формула чистого 
дисконтированного дохода имеет вид: 
 
    
2 1
1
n n
j t
tj n
j 1 j 1
ЧДД
11
D K
EE

 
 

  ,   (1.17) 
 
Наиболее распространенным условием при выполнении проекта является 
небольшой период существования первоначальных затрат. В этом случае 
допустимо считать осуществление инвестиций разовой суммой, тогда формула 
расчета чистого дисконтированного дохода имеет вид: 
 
 
2n
j
j
j 1
ЧДД
1
D
K
E
 

 ,  (1.18) 
 
Срок окупаемости - это период (измеряемый в месяцах, кварталах или 
годах), начиная с которого первоначальные затраты покрываются суммарными 
результатами. Другими словами, это интервал времени, в течении которого 
общий объём капитальных затрат остаётся большим суммы амортизационных 
отчислений и прироста прибыли предприятия. 
Соотношение между доходами и расходами по реализации проекта 
определяется показателем чистого дисконтированного дохода (ЧДД).Если ЧДД 
больше нуля, то все затраты по проекту окупаются доходами, т.е. данный 
проект инвестиций можно рекомендовать к практической реализации. 
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Таблица 1.6 - Срок окупаемости капитальных вложений 
 
Так как ЧДД нарастающим итогом становится больше нуля на десятом 
году, следовательно, срок окупаемости проекта составляет примерно десять 
лет. 
  
Расчетный период 
 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Денежный поток по 
инвестиционной 
деятельности 
-
17232,08            
Денежный поток по 
основной деятельности 
 
29
66
,3
0 
29
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,3
0 
29
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,3
0 
29
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0 
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,3
0 
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66
,3
0 
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0 
29
66
,3
0 
29
66
,3
0 
29
66
,3
0 
 - 
амортизационныеотчисле
ния 
 
13
61
,3
3 
13
61
,3
3 
13
61
,3
3 
13
61
,3
3 
13
61
,3
3 
13
61
,3
3 
13
61
,3
3 
13
61
,3
3 
13
61
,3
3 
13
61
,3
3 
 - доход от реализации э/э 
 
10
25
,5
9 
10
25
,5
9 
10
25
,5
9 
10
25
,5
9 
10
25
,5
9 
10
25
,5
9 
10
25
,5
9 
10
25
,5
9 
10
25
,5
9 
10
25
,5
9 
 - доход от реализации т/э 
 
57
9,
37
 
57
9,
,3
7 
57
9,
37
 
57
9,
37
 
57
9,
37
 
57
9,
37
 
57
9,
37
 
57
9,
37
 
57
9,
37
 
57
9,
37
 
Чистый денежный поток,  
чистый доход 
-
17232,08  
29
66
,3
0 
29
66
,3
0 
29
66
,3
0 
29
66
,3
0 
29
66
,3
0 
29
66
,3
0 
29
66
,3
0 
29
66
,3
0 
29
66
,3
0 
29
66
,3
0 
Коэффициент 
дисконтирования 
1 
0,
90
9 
0,
82
6 
0,
75
1 
0,
68
3 
0,
62
1 
0,
56
4 
0,
51
3 
0,
46
6 
0,
42
4 
0,
38
5 
Чистый 
дисконтированный 
доход 
 
-
17232,08  
26
96
,3
6 
24
50
,1
61
 
22
27
,6
9 
20
25
,9
8 
18
42
,0
7 
16
72
,9
9 
15
21
,7
1 
13
82
,2
9 
12
57
,7
1 
11
42
,0
2 
 
Чистый 
дисконтированный 
доход 
 нарастающим итогом 
-
17232,08  
-1
45
35
,7
1 
-1
20
85
,5
5 
-9
85
7,
86
 
-7
83
1,
88
 
-5
98
9,
81
 
-4
31
6,
82
 
-2
79
5,
11
 
-1
41
2,
81
 
-1
55
,1
0 
98
6,
92
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Выполним оценку чувствительности показателей эффективности 
инвестиций к изменению цены топлива. В таблице 1.7 представлены 
результаты расчетов зависимости ЧДД от цены топлива соответственно. 
Таблица 1.7 – Анализ чувствительности в зависимости от цены топлива 
  
-15% -10% -5% 0 5% 10% 15% 
Цена 
топлива, 
 
935 990 1045,00 1100,00 1155 1210 1265 
Доход 
 
2861,40 2896,35 2931,32 2966,30 3001,29 3036,29 3071,31 
ЧДД 
 
1101,64 1115,00 1128,56 1419,30 1155,50 1168,97 1182,45 
Чдд 
нарастающим 
итогом 
 
342,64 
 
557,31 
 
772,08 
 
986,92 
 
1201,84 
 
1416,84 
 
1631,89 
 
dЧДД 
 
644,28 429,61 214,84 0 -214,92 -429,92 -644,97 
dЧДД% 
 
65,2819 43,5304 21,7689 0 -21,7684 -43,5618 -65,3518 
 
 Таким образом, проект ТЭЦ 675 МВт с турбоагрегатом ПТ-135/165-
130/15, оценивается как экономически привлекательный, со сроком 
окупаемости 9 лет. 
2 Расчетная часть 
2.1 Расчет принципиальной тепловой схемы 
2.1.1 Краткое описание турбины ПТ-135/165-130/15 
ТурбинаПТ-135/165-130/15 УТЗ состоит из двух цилиндров – ЦВД и ЦНД 
[3]. Из паропровода острого пара поступает к двум стопорным клапанам, от 
которых направляется к четырем регулирующим клапанам сопловой системы 
парораспределения, установленным на корпусе УВД. Подвод пара 
производится в центральную часть ЦВД. ЦВД турбины выполнен двустенным 
и противоточным и полностью унифицирован с ЦВД турбины Р-100-130/15 
ТМЗ. В левом потоке, направленном в сторону переднего подшипника, 
расположены одновенечная регулирующая ступень и шесть ступеней давления, 
в правом потоке расположено шесть ступеней давления. Производственный 
отбор пара осуществляется из выходного патрубка ЦВД.  
Из перепускных труб пар поступает к четырем регулирующим клапанам 
ЧСД на входе в ЦНД. Пройдя одновенечную регулирующую ступень и шесть 
ступеней давления, в правом потоке расположено шесть ступеней давления. 
Производственный отбор пара осуществляется из выхлопного патрубка ЦВД. 
Из перепускных труб пар поступает к четырем регулирующим клапанам 
ЧСД на входе в ЦНД. Пройдя одновенечную регулирующую и шесть 
нерегулируемых ступеней ЧСД, пар поступает в камеру, из которой 
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производится первый отопительный отбор. Расход в отопительный отбор 
регулируется поворотной диафрагмой с дроссельным парораспределением. 
Далее пар расширяется в двух ступенях, за которыми осуществляется второй 
отопительный отбор. Расход в него определяется второй регулирующей 
диафрагмой, установленной перед ЧНД. 
Каждый из роторов валопровода лежит в двух опорных подшипниках. 
Задний подшипник ЦВД-опорно-упорный, с симметричными упорными 
колодками. Отдельные роторы соединены жесткими муфтами. Полумуфты 
роторов турбины откованы заодно с валами. 
Ротор ЦНД – комбинированный: диски первых шести ступеней откованы 
заодно с валом, остальные – насадные. Для уменьшения осевого усилия на валу 
в области переднего концевого уплотнения ЦНД выполнен ступенчатый 
разгрузочный диск больших размеров. 
ЦНД турбины выполнен одностенным с одним выхлопом в конденсатор. 
Передняя и средняя части корпуса ЦНД – литые, задняя – сварная. Все 
диафрагмы установлены в обоймах, пространство между которыми 
использовано для размещения патрубков отбора. 
С учетом работы в области значительной влажности из-за отсутствия 
промежуточного перегрева пара лопатка последней ступени выполнена 
умеренной длины (830 мм), что обеспечивает ее надежность против 
эрозионного износа. [4]. 
Фикспункт турбины расположен на передних опорах выхлопного 
патрубках турбины. Агрегат расширяется в сторону переднего подшипника. 
Для сокращения времени прогрева и улучшения условий пуска турбины 
предусмотрен паровой обогрев фланцев и шпилек ЦВД. Для уменьшения 
протечек пара в турбине применены бесконтактные лабиринтовые уплотнения. 
Турбина снабжена валоповоротным устройством. 
Система регулирования турбины выполнена электрогидравлической. 
Основные характеристики турбины ПТ-135/165-130/15 [3]: 
-Электрическая мощность Wэ = 135 МВт. 
- Начальные параметры острого пара: 
Давление Р0 = 12,75 МПа; 
Температура t0 = 555 
0С. 
- Номинальная величина производственного отбора Dпр = 320 т/ч; 
- Давление в конденсаторе турбины Рк = 0,0034 МПа; 
- Число отборов пара на регенерацию – 7; 
- Давление в отборах: 
- Рот1 = 3,335 МПа; 
- Рот1 = 2,236 МПа; 
- Рот1 = 1,6 МПа; 
- Рот1 = 0,5 МПа; 
- Рот1 = 0,24 МПа; 
- Рот1 = 0,088-0,245 МПа; 
- Рот1 = 0,039-0,118 МПа; 
- Внутренний относительный КПД по отсекам турбины: 
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- ЦВД ηоi
ЦВД = 83 %; 
- ЦВД ηоi
ЦНД = 80 %. 
- КПД дросселирования по отсекам: 
- ЦВД ηдр
ЦВД = 96 %; 
- ЦВД ηдр
ЦНД = 96 %. 
- Электромеханический КПД генератора ηдр = 0,97; 
- Температура химически очищенной воды tхов = 30 
0С. 
2.1.2 Описание тепловой схемы и подготовка данных к расчету 
Принципиальная тепловая схема ПТ - 135/165-135/15 приведена на 
рисунке 2.1 и на 3 листе графической части. 
Как видно из тепловой схемы отпуск тепла осуществляется следующим 
образом: обратная сетевая вода подается во встроенный теплофикационный 
пучок, откуда последовательно поступает в нижний и верхний сетевой по-
догреватель, а также пиковый водогрейный котел. Пар на сетевые подогрева-
тельные установки подается из двух теплофикационных регулируемых отборов. 
Отборный пар поступает на две сетевые подогревательные установки, 
включенные последовательно. Конденсат из сетевых подогревателей 
дренажными насосами сливается в линию основного конденсата. 
Система регенерации состоит из четырёх подогревателей низкого дав-
ления, деаэратора и трёх подогревателей высокого давления. Слив конденсата 
из подогревателей высокого давления - каскадный в деаэратор. Слив кон-
денсата из подогревателей низкого давления - каскадный в ПНД - 1 и из него 
дренажным насосом - в линию основного конденсата. 
В схеме используется котел барабанного типа, непрерывная продувка 
котла направляется в расширители. Для уменьшения тепловых потерь с про-
дувочной водой используется поверхностный подогреватель химически очи-
щенной воды из химводоочистки. Из расширителей непрерывной продувки 
выпар направляется в деаэратор. 
Пар из уплотнений поступает в сальниковый подогреватель, а из ос-
новных эжекторов конденсатора - в охладитель эжекторного пара, что спо-
собствует дополнительному обогреву основного конденсата. 
Производственный отбор берется из третьего отбора турбины. Конденсат 
из производственного отбора насосом обратного конденсата подается в 
деаэратор. 
Температурный график сети для г. Боготола принимаем 150/70 [7]. 
Расход пара на собственные нужды машинного отделения αМЗСН = 1,2% от DТ; 
Расход пара на собственные котельного цеха αКЦСН = 1,2% от DТ; 
Внутристанционные потери конденсата αУТ = 1,1% от DТ;   
Температура химически очищенной воды tХОВ = 30 ºС; 
Нагрев воды в сальниковом и эжекторном подогревателях ∆tЭЖ + ∆tСП = 4 ºС; 
КПД подогревателей поверхностного типа ηТО = 0,98 
Недогрев воды до температуры насыщения в подогревателях 
поверхностного типа принимаем от 2 до 4 °С. 
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Рисунок 2.1 - Принципиальная тепловая схема ПТ-135/165-135/15 
2.1.3 Расчет установки по подогреву сетевой воды 
Схема включения установки по подогреву сетевой воды представлена на 
рисунке 2.2. 
 
ТП - тепловой потребитель; ПВК - пиковый водогрейный котел;  
СН -сетевой насос; НС - нижний сетевой подогреватель; ВС - верхний сетевой 
подогреватель 
Рисунок 2.2  Расчетная схема установки по подогреву сетевой воды. 
Максимальная тепловая нагрузка на одну турбину, МВт 
Qmaxот = 180 
Расход сетевой воды, кг/с: 
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max 180000
537,51
4,186(150 70)
от
СВ
В
Q
G
С t
  
 
      (2.1) 
 
tnc- температура прямой сетевой воды 
toc- температура обратной сетевой воды 
С- теплоемкость воды 
 
Тепловая нагрузка пикового водогрейного котла составляет, МВт: 
 
max 180 90 90турбПВК ОТ отQ Q Q            (2.2) 
 
Коэффициент теплофикации: 
max
90
0,5
180
турб
от
от
Q
Q
            (2.3) 
Температура сетевой воды после верхнего сетевого подогревателя, °С: 
90000
70 110
537,51 4,186
пвк
вс ос
СВ В
Q
t t
G C
    
 
     (2.4) 
Температура сетевой воды после нижнего сетевого подогревателя, °С: 
110 70
70 90
2 2
вс ос
вс ос
t t
t t
 
           (2.5) 
Принимая недогрев сетевой воды в верхнем сетевом подогревателе 
температура насыщения конденсирующего пара верхнего сетевого 
подогревателя [5] составляет, °С: 
 
110 4 114нвс всt t              (2.6) 
Энтальпия насыщения конденсирующего пара верхнего сетевого по-
догревателя кДж/кг: 
478,37нвсt   
Давление пара в корпусе верхнего сетевого подогревателя, МПа: 
' 0,1636всP   
Давление пара в шестом отборе турбины с учетом потери давления в 
трубопроводе 6 %, МПа: 
'
5
0,1636
0,1722
0,95 0,95
всPP           (2.7) 
Принимая недогрев сетевой воды в нижнем сетевом подогревателе  
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3-4 °С , температура насыщения конденсирующего пара нижнего сетевого 
подогревателя, °С: 
90 4 94ннс нсt t              (2.8) 
Энтальпия насыщения конденсирующего пара нижнего сетевого по-
догревателя, кДж/кг °С: 
393,89ннсt   
Давление пара в седьмом отборе турбины с учетом потери давления в 
трубопроводе 7 %, МПа: 
' 0,0815нсP   
Давление пара в корпусе нижнего сетевого подогревателя, МПа: 
'
6
0,0815
0,0858
0,95 0,95
нсPP           (2.9) 
Расход пара на верхний сетевой подогреватель определяется, кг/с: 
5
537,51 (110 90) 4,186
20,952
(2670,01 478,37) 0,98
( )
СВ ВС В
ВС
н
вс п
G t С
D
i t 

     
  
  
   (2.10) 
 Расход пара на нижний сетевой подогреватель, кг/с: 
6
537,51 (90 70) 4,186
21,06
(2573,9 393,89) 0,98
( )
СВ НС В
НС
н
нс п
G t С
D
i t 

     
  
  
    (2.11) 
Нагрузка верхнего сетевого подогревателя, кВт: 
( ) 537,51 (110 90) 4,186 45000,3372ВС СВ ВС НС ВQ G t t С           (2.12) 
Нагрузка нижнего сетевого подогревателя, кВт: 
( ) 537,51 (90 70) 4,186 45000,3372НС СВ НС ОС ВQ G t t С                                          (2.13) 
2.1.4 Построение процесса расширения пара на i-s диаграмме 
Находим на i-s диаграмме (рисунок 2.3) точку Ао. С учётом 
дросселирования пара в регулирующих органах ЦВД давление пара на входе в 
проточную часть составляет, МПа: 
 
'
0 0 12, 75 0, 96 12, 24
цвд
дрP P           (2.14) 
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Теоретический прогресс расширения пара от давления Р0 до давления Р1, 
соответствующего давлению за ЦВД, изображается линией А’В0. При 
действительном процессе расширения энтальпию пара в точке «В» можно 
определить, кДж/кг: 
0' '
( ) 3485,02 (3485,02 2885,92) 0,83 2987,76цвдB A A B oii i i i              (2.15) 
где энтальпия пара в конце теоретического процесса расширения к Д /кг: 
2885,92ВОi   
Энтальпия острого пара кДж/кг [5] 
3485,02Ai   
Внутренний относительный коэффициент полезного действия цилиндра 
высокого давления. 
0,83цндoi   
Потеря давления от дросселирования пара в цилиндре низкого давления, 
точка «В», МПа : 
'
3 3 1, 49 0, 98 1, 4602
цнд
дрP P           (2.16) 
где ηдр
цндпотери от дросселирования в цилиндре низкого давления. 
Энтальпия в точке "В", кДж/кг: 
0' '
( ) 2987,76 (2987,76 2016,4) 0,8 2210,67цндС В В С oii i i i            (2.17) 
Энтальпия пара перед цилиндром низкого давления кДж/кг: 
2987,76ВОi   
Теоретическая энтальпия пара за цилиндром низкого давления кДж/кг 
2210,67CОi   
Давление в конденсаторе МПа: 
Pk =0,0034 
Внутренний относительный коэффициент полезного действия цилиндра 
низкого давления: 
0,8цндoi   
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Процесс расширения пара в турбине представлен на рисунке 2.3 
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Рисунок 2.3  Процесс расширения пара в турбине 
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2.1.5 Определение параметров по элементам схемы 
Пользуясь рисунком 2.3 и принимая недогрев воды в регенеративных 
подогревателях θ = 2 ÷4 0С, рассчитываем параметры воды и пара в 
характерных точках схемы (таблица 2.1). 
Подогреватель высокого давления ПВД - 7. 
Давление пара в отборе 3,335 МПа. Принимая потерю давления в паро-
проводе 5 % [7], находим давление пара у подогревателя, МПа: 
7 3,335 0,95 3,168ПВДP           (2.18) 
Температура конденсата греющего пара за ПВД- 7 °С: 
236,88нt   
 
Энтальпия конденсата греющего пара за ПВД -7 кДж/кг [3]: 
1022,516it

  
Температура питательной воды за ПВД -7с учетом недогрева, °С [3]: 
236,88 2 234,88пв нt t            (2.19) 
Энтальпия питательной воды на выходе, кДж/кг: 
234,88 4,186 983,208пв пв Вt t C

          (2.20) 
Энтальпия пара из отбора, кДж/кг: 
3161,85отбt   
Использованный теплоперепад на турбине, кДж/кг: 
0 3484,95 3161,85 323,1отбh i i          (2.21) 
Аналогично рассчитываем параметры по другим элементам схемы. Результаты 
расчета сводим в таблицу 2.1 
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Таблица 2.1. – Параметры по элементам схемы 
Наименование 
величины ПВД7 ПВД6 ПВД5 
Деаэ-
ратор 
ПНД4 ПНДЗ ПНД2 СП2 ПНД1 СП1 
Конден-
сатор 
Давление 
отборного пара, 
МПа 
3,335 2,236 1,49 1,49 0,5 0,24 0,1722 0,1722 0,0857 0,0857 0,0034 
Энтальпия пара, 
кДж/кг 
3161,8 3072,2 2987,8 2803 2803 2718,4 2670 2670 2573,9 2573,9 2210,67 
Давление пара у 
подогревателя, 
МПа 
3,168 2,124 1,415 0,7 0,475 0,228 0,1636 0,1636 0,0814 0,0814 0,0034 
Температура 
насыщения 
греющего пара, 
°С 
236,87 215,44 195,56 164,95 149,92 124,42 114 114 94 94 26,21 
Энтальпия 
конденсата 
греющего пара, 
кДж/кг 
1022,5 922,44 
832,2
6 
697,0 631,84 522,63 478,37 478,37 393,89 393,89 109,84 
Температура 
воды за 
подогревателем, 
°С 
234,87 213,44 193,56 164,95 145,92 120,42 110 110 90 90 26,21 
Энтальпия воды 
за 
подогревателем, 
кДж/кг 
983,21 893,46 810,24 697,0 610,81 504,08 460,46 460,46 376,74 376,74 
109,701 
5 
Использованный 
теплоперепад, 
кДж/кг 
323,15 412,75 
497,1
5 
681,9 681,95 766,55 814,95 814,95 911,05 911,05 1274,28 
2.1.6 Определение расхода пара на турбину 
Примем коэффициент регенерации Кр=1,2 [7]. 
Расход пара на одну турбину, кг/с 
( )ЭТ р nn пn вс вс нс нс
i эм
W
D К y D y D у D
H 
        

   (2.22) 
1 3 5 0 0 0
( 8 3, 3 4 0 , 6 0 9 8 0 , 3 6 0 5 2 0 , 9 5 2 0 , 2 8 5 2 1, 0 6 ) 2 0 6 , 9 7 6
1 2 7 4 , 2 8 0 , 9 8T
D        

 
Теплоперепад, срабатываемый турбиной кДж/кг: 
1274,28iH   
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Коэффициент недоиспользования мощности производственного отбора: 
0
2987,76 2210,67
0,6098
3484,95 2210,67
к
пп
k
i i
у
i i
 
  
 
     (2.23) 
Коэффициент недоиспользования мощности отопительных отборов: для 
первого отбора: 
0
2670 2210,67
0,3605
3484,95 2210,67
вс к
вс
k
i i
у
i i
 
  
 
     (2.24) 
для второго отбора: 
0
2573,9 2210,67
0, 285
3484,95 2210,67
нс к
нс
k
i i
у
i i
 
  
 
     (2.25) 
2.1.7 Расчет сепараторов непрерывной продувки 
 
Рисунок 2.4  Схема включения расширителей непрерывной продувки 
 
Расход пара на эжектор принят 0,5 % от расхода пара на турбину, кг/с: 
0,005 0,005 206,9764 1,03488эж ТD D          (2.26) 
Расход пара на уплотнение турбины, кг/с: 
0,01 0,01 206,9764 2,0698упл ТD D           (2.27) 
Утечки пара и конденсата, кг/с: 
1,1
206,9764 2, 277
100 100
ут
ут ТD D

           (2.28)  
Расход пара на собственные нужды, кг/с: 
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1, 2 1, 2
206,9764 4,9675
100 100
мз ко
сн сн
сн ТD D
  
         (2.29) 
Расход перегретого пара, кг/с: 
пе Т эж упл ут снD D D D D D           (2.30) 
206,9764 1,03488 2,0698 2,277 4,9675 217,326пеD        
Расход продувочной воды, кг/с: 
1,5
217,326 3,2599
100 100
пр
пр пеG D

          (2.31) 
Расход питательной воды с учетом продувки, кг/с: 
217,326 3, 2599 220,5859пв пе прG D G          (2.32) 
Из уравнений материального и теплового баланса для расширителя 
найдём количество вторичного пара, кг/с 
'
1
( ) 3, 2599 (1573, 25 697,05)
1,3825
2066
пр пр пр
вт
G t t
D
r

   
      (2.33) 
Энтальпия воды в барабане парогенератора кДж/кг: 
1573, 25 /прt кДж кг

  
при Рб-давления воды в барабане парогенератора МПа: 
14бP

  
энтальпия продувочной воды, сливаемой из ступени расширителя кДж/кг: 
697, 05прt

  
Теплота парообразования при давлении Рд кДж/кг[5]: 
Рд = 0,7 
r = 2066 
Количество воды, сливаемой в техническую канализацию, кг/с: 
' 3, 2599 1,38254 1,8777пв пр втG G D          (2.34) 
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Количество химически очищенной воды, подаваемой в конденсатор, кг/с: 
'' 1,8774 2, 277 4,9675 9,1219хов пр ут снG G D D          (2.35) 
Из уравнения подогревателя ПХОВ найдём температуру химически 
очищенной воды на выходе из подогревателя, °С: 
' ''
' ( ) 1,8774 (114 60)30 41,1139
9,1219
пр пр сл
хов хов
хов
G t t
t t
G
   
        (2.36) 
Температура продувочной воды расширителя второй ступени °С: 
' 114прt   
Температура продувочной воды сливаемая в тех. канализацию после 
подогревателя химически очищенной воды °С: 
60слt   
2.1.8 Расчет регенеративной схемы 
 
Рисунок 2.5 Схема включения подогревателей высокого давления 
 
Уравнение теплового баланса для ПВД-7: 
'
77 7( ) ( )н пв пв пвD i t G t t

            (2.37) 
Из выражения (2.37) находим расход пара на ПВД-7, кг/с: 
'
7
77
( ) 220,5859 (983, 208 893, 4568)
9, 4431
(3161,85 1022,516) 0,98
( )
пв пв пв
н
G t t
D
i t 


  
  
 
 
   (2.38) 
Уравнение теплового баланса для ПВД-6, кг/с: 
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' ''
6 66 6 7 7( ( ) ( )) ( )н н пв пв пвD i t D i t G t t
 
          (2.39) 
Из выражения (2.39) находим расход пара на ПВД-6, кг/с: 
'
77 6
6
66
( ) ( )
( )
нпв пв пв н
н
G t t G t t
D
i t


 

   
 
 
      (2.40) 
220,5859 (893, 4568 810, 2338) 9, 4431 (1022,516 922, 443) 0,98
8, 274
(3072, 2472 922,443) 0,98
     
 
 
 
Уравнение теплового баланса для ПВД-5, кг/с: 
''
5 6 55 5 6 7 0( ( ) ( ) ( )) ( )н н н m пв пв пнD i t D D t t G t t
  
            (2.41) 
Из выражения (2.41) находим расход пара на ПВД-5, кг/с: 
''
66 7 5 0
5
55 0
( ) ( ) ( )
( )
нпв пв пн н m
н m
G t t D D t t
D
i t


  

     
 
 
     (2.42) 
220,5859 (810, 2338 722, 2262) (8, 274 9, 4431) (922,443 832, 26) 0,98
8, 449
(2987, 7579 832, 26) 0,98
      
 
 
 
гдеtпн - энтальпия питательной воды на входе в ПВД-5, определим с учётом её 
нагрева в питательном насосе, кДж/кг: 
2(178,5 7) 10 0,001101
697,05 722, 2262
0,75
пн
пн д
н
Р V
t h


    
       (2.43) 
где ∆PПН-перепад давления питательной воды в питательном насосе, МПа;  
V = 0,00108 м3/кг - удельный объём питательной воды;  
ηН= 0,75 -КПД насоса. 
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Рисунок 2.6  Схема включения деаэратора 
Уравнение материального баланса: 
7 6 5( )пв вт Д ок окG D D D D D G D            (2.44)  
(9, 4431 8, 274 8, 449) 1,38254 220,5859пв Д ок окG D G D         
Уравнение теплового баланса: 
' '
5( )пв окпв н вт вт Д Д ок ок ппG t D D D t D i D i G t D i
  
                (2.45) 
220,5859 697,05 (9,4431 8,247 8,449) 832,26 1,38254 2763,05 2987,7579дD         
 
610,8093 75 168,7окG     
 
Решив систему из уравнений (2.44) и (2.45) получим, кг/с: 
99,774
18, 2636
ок
Д
G
D


 
36 
 
 
Рисунок 2.7  Схема включения подогревателей низкого давления 
 
Уравнение теплового баланса для ПНД-4: 
''
44 4 4 4( ( ) ( )н пв пнд пндD i t G t t

           (2.46) 
 Из выражения (2.46) находим расход пара на ПНД-4, кг/с: 
''
4 4
4
44
( ) 99,774 (610,8093 504,0864)
5,0046
(2802,9661 631,8413) 0,98
( )
ок пнд пнд
н
G t t
D
i t 
 

  
  
 
 
  (2.47) 
Уравнение теплового баланса для ПНД-3: 
'' '
3 4 33 3 4 0 3 3( ( ) ( )) ( )н н н m ок пнд пндD i t D t t G t t
  
           (2.48) 
Из выражения (2.48) находим расход пара на ПНД-4, кг/с: 
''
3 3 4 4 3
3
33 0
( ) ( )
( )
ок пнд пнд н н
н m
G t t G t t
D
i t 
   

  
 
 
      (2.49) 
3
99,774 (504,0864 460,46) 5,0046 (631,841 522,631) 0,98
1,7943
(2718,4 522,631) 0,98
D
     
 
 
 
Уравнение теплового и материального баланса для ПНД-2, ТС-1 и ПНД-1: 
'' '
2 3 2 22 2 4 3 0 2( ( ) ( ) ( )) ( )н н н пндm ок пндD i t D D t t G t t
   
           (2.50) 
'
4 3 2 1( )ок к спG D D D D D G             (2.51)  
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''
'
1 14 3 2 1( )см пнд н кспок к спG t D t D D D D t G t
   
              (2.52) 
'
' ''
1 2 1 1 11 1 4 3 2 0( ( ) ( ) ( )) ( )н н н пнд пндm кD i t D D D t t D t t
   
             (2.53) 
'
2 2( (2670,01 478,373) (5,0046 1, 7943) (522, 631 478,373)) 0,98 99,774(460, 46 )пндD t

       
 
'
2 199,774 (5,0046 1,7943 42,012)кD D D       
'
2 2 199,774 376,74 (5, 0046 1,7943 ) 393,892 (21,06 20,952) 393,89пнд кt D D D

          
 
1 2( (2573,9 393,892) (5,0046 1,7943 ) (478,373 393,892)) 0,98D D         
' (376,74 126, 4591)кD    
 
Температура основного конденсата перед ПНД-1, °С: 
'
'
1 ( ) 4,186 (26, 21 4) 4,186 126, 4591пнд к оэ оуt t t

         
Температура насыщения после конденсатора, °С: 
' 26, 21kt   
Нагрев основного конденсата в охладителе эжекторов и охладителе уп-
лотнений, °С: 
4оэ оуt    
Решив систему уравнений (2.50) (2.51) (2.52) (2.53) получим: 
 
2
1
3, 2985 / ;
4,6481 /
D кг с
D кг с


 
'
2
43,01646 / ;
386, 4974 /
k
см
D кг с
t кДж г



 
 
Электрическая нагрузка турбины, мВт 
'
1
( )
n
отб отб
i i эм
i
W D H 

           (2.54) 
Решим уравнение (2.54) получаем: 
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135000 [9,53 323,169 8,8463 412, 773 (8,506 18, 258 83,34) 497, 262          
 
5,056 682,054 1,7978 766,544 (3,347 20,952) 815,011         
 
(4, 771 21,06) 911,12] 0,98    
 
135000 134647,68  
 
Проверяем отклонение от заданной мощности: 
 
135000 134647,68
100% 100% 0,30%
135000
W W
W

 
        (2.55) 
 
Так как отклонение мощности от принятой для расчета не превышает 
заданную мощность (<2%), то расчет закончен [6]. 
 
2.2 Расчет технико-экономических показателей работы станции 
Расчет ведется по новой методике определения технико-экономических 
показателей [7]. 
Расход тепла на турбоустановку, кВт: 
 
0( ) ( ) ( )пв пв хов пвmy m вт вт ховQ D i t D i t G t t
   
              (2.56) 
 
206,9764 (3484,953 983, 206) 1,38254 (2763,05 983, 206)       
9,1219 (172,11 983, 206) 512864,5567     
Тепловая нагрузка котла, кВт: 
 108,75 3485, 02 –  983( ) ( ) , 208   пв прод пвне пе пе продQ D i t D t t
  
        (2.57) 
 
  1,65 1573, 25 –  983, 208   273777,9   
 
Затраченная теплота на сетевые подогреватели, кВт: 
 
91830,0424
92292
0,995
отб
от
m
m
Q
Q

          (2.58) 
 
( ) ( ) 20,952 (2670 478,37)н нот вс вс вс нс нс нсQ D i t D h t
 
             (2.59) 
 
21,06 (2573,9 393,89) 91830,0424     
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Расход тепла на производственный потребитель, кВт: 
 
1 ( ) ховп пр п нс ок пр окQ D t D t D D t
  
              (2.60) 
 
83, 24 2987, 76 75 168,7 (83,34 75) 125,68 235299, 25         
 
Общий расход тепла для внешних потребителей, кВт: 
 
92292 235299,25 327591,25m n m nQ Q Q           (2.61) 
 
Расход тепла турбоустановкой на производство электроэнергии, кВт: 
 
512864,5567 327591, 25 185273,3067эту ту т пQ Q Q         (2.62) 
 
Полный расход топлива, кг/с 
 
273777,9
26, 421
11810 0,8774
пе
р
н пг
Q
B
Q 
  
 
      (2.63) 
 
Расход топлива на выработку электроэнергии, кг/с: 
 
127575
26, 421 0, 46964 12,343
135000 6750
отп
э э сн
ээ
W
B В К
W W
      
 
  (2.64) 
 
Принимая мощность собственных нужд блока 9 % , отпущенная 
мощность составляет, кВт: 
 
135000 0,055 135000 127575отп э снW W е W           (2.65) 
 
 Мощность собственных нужд, затраченная только на производство 
электроэнергии, кВт: 
 
0,05 135000 6750сн снээ ээW е W кВт           (2.66) 
 
где 05,0снээe доля электроэнергии затраченная на производство 
электроэнергии. 
 
Коэффициент отнесения затрат топлива энергетическими котлами на 
производство электроэнергии: 
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э э сн
ту отб mу
э э э сн т
ту отб ту ту
Q Q Q
K
Q Q Q Q
  
 
   
       (2.67) 
 
185273,3067 79167,4501 25643, 22784
0, 46964
185273,3067 79167, 4501 25643, 22784 327591, 25
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Увеличение расхода тепла на производство электроэнергии за счет 
отборов пара, кВт: 
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Коэффициенты ценности тепла: 
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Расход тепла на собственные нужды турбоагрегата, кВт: 
 
0,05 0,05 512864,5567 25643,22784снту туQ Q         (2.73) 
 
Расход топлива на выработку тепла, кг/с: 
 
26,421 12,343 8,6855 22,7635т э пвкB В В В           (2.74) 
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Расход топлива пиковыми водогрейными котлами, кг/с: 
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Удельный расход условного топлива на выработку электрической энергии, 
кг/кВтч: 
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Удельный расход условного топлива на выработку тепла, кг/ГДж: 
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2.3 Выбор вспомогательного оборудования турбинного цеха 
2.3.1 Выбор питательных насосов 
Производительность питательных насосов, их количество и тип привода 
выбирают с учетом тепловой схемы электростанции и типа установленных 
котлоагрегатов [8]. Для электростанций неблочной структуры с общими 
питательными трубопроводами суммарная подача всех питательных насосов 
должна быть такой, чтобы при выпадении любого из них оставшиеся могли 
обеспечить номинальную производительность всех котлов: 
G = Gпв 1,05 =799,96 1,05 = 839,958        (2.78) 
Напор питательного насоса принимается на 30-50% больше, чем номи-
нальное давление пара перед турбиной, м. вод.ст.: 
Н =Р 10 1,3 = 127,5 10 1,3=1657,5          (2.79) 
ПЭ 430-180/200 
Количество, шт 2 
Производительность, м /ч 430 
Давление, МПа 17,66 / 19,62 
Напор, м 1970 
Частота вращения, об/мин 2900 
Мощность привода, кВт 4000 
КПД, % 78 
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2.3.2 Выбор конденсатных насосов 
Конденсатные насосы поставляются комплектно с турбиной вместе с 
эжекторами и конденсатором [7]. 
Число насосов в зависимости от мощности турбоагрегата может быть 
равно двум, трем или четырем. Конденсатные насосы всегда устанавливаются с 
резервом. Резервный насос включается по системе АВР. По возможности число 
насосов должно быть минимальным: два по 100 % или три по 50 % 
производительности. 
Конденсатные насосы устанавливаются в количестве 2-3 на турбину, при 
двух насосах - каждый на 100 % производительности, а при трех на 50 % [7]. 
Общая подача насосов Dкн, кг/с, рассчитывается по максимальному расходу пара в 
конденсатор с учетом дренажей подогревателей, подпитки блока. 
Dкн = Gк + Dэж + Dупл = 6,32 + 0,96 + 1,92 = 9,2 кг/с.                         (2.80) 
Объемный расход основного конденсата ρ = 999,7 кг/м
3
. 
Dкн = Dкн/ρ = 9,2/999,7 = 0,0092 м
3
/с = 33,1 м
3
/ч. 
При одноподъемной схеме, применяемой на блоках с барабанными 
котлами, давление нагнетания pн, МПа, рассчитывается исходя из давления в 
деаэраторе рд, суммарного сопротивления тракта от конденсатора до деаэратора 
и разности уровней воды в деаэраторе Нди конденсаторе: 
6 = 10  н д сР Р Р Hg
                                                                          (2.81) 
Суммарное сопротивление тракта: 
 =с пнд оэ рпк трР                                                                             (2.82) 
6 =0,7 0,35 22 9,81 997 10 1,27нР
       
где оэ = 0,05 ÷ 0,07 МПа – гидравлическое сопротивление охладителя 
пара эжекторов; 
рпк =0,04 МПа – сопротивление регулирующего клапана питания (уровня) 
конденсата; 
пнд =0,07 ÷ 0,1 МПа – суммарное гидравлическое сопротивление ПНД; 
тр =0,1 ÷ 0,2 МПа – сопротивление трубопроводов от насоса до котла. 
 =0,1 0,06 0,04 0,15 0,35сР      
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6 =0,7 0,35 22 9,81 997 10 1,27нР
       
Давление перед насосом в  должно быть достаточным для 
предотвращения кавитации, для конденсатных насосов с частотой вращения 
960 – 3000 об/мин он составляет 0,02 ÷ 0,04 МПа. 
 =1,27 - 0,04 1,23р   МПа. 
По справочнику выбираем три конденсатных насоса Кс-80-155 с 
характеристикой [9]: 
Производительность, м3/ч 80 
Допустимый кавитационный запас, м 1,6 
Напор, м 155 
Частота вращения, об/мин 3000 
КПД, % 65 %. 
2.3.3 Выбор циркуляционных насосов 
Расход охлаждающей воды, Dов, кг/с, при конденсационном режиме 
рассчитывается по формуле: 
 =mов конD G                                                                                                (2.83) 
где конG = 6,32 кг/с – максимальный расход пара в конденсатор, 
m=45÷100 – кратность охлаждения, кг/кг, принимаем m = 70 
 70 6,32 442,4овD    
Объемный расход циркуляционной воды   = 1000 кг/м3. 
3 3 = / 442,4 /1000 0,44 / 1593 /ов ов мD D с м ч                                                (2.84) 
Расчетный расход охлаждающей воды, кг/с, 
3 =1,1 1,2 1,2 1593 1912 /ров ов мD D ч                                                            (2.85) 
При оборотной системе водоснабжения в системах охлаждения с 
градирнями расчетное давление существенно выше, чем припрямоточной за 
счет подачи воды к оросительному устройству градирни на высоту 10-20 м и 
составляет 220-250 кПа. 
Устанавливаем два циркуляционных насоса на блок 16НДн с 
характеристиками [7]: 
- Производительность – 1800 м3/ч 
- Напор 23 м. 
- Частота вращения – 960 об/мин. 
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- КПД – 88 % 
2.3.4 Выбор сетевых насосов 
Сетевые насосы могут быть привязанными к турбине и группами. При 
установке одного-двух сетевых насосов дополняют один резервный. Если число 
насосов четыре и более, резерв не устанавливают [7]. 
Выбор производится по производительности и напору. Сетевые насосы 
устанавливаются в количестве двух на турбину, рассчитывая их на 50%-ную 
производительность. 
537,51
268,76
2 2
свGG                                                                                  (2.86) 
Объемный расход сетевой воды   = 950 кг/м3. 
3 3G = / 268,76 / 950 0,283 / 1019 /G с чм м                                                (2.87) 
Давление нагнетания рассчитывается на преодоление подогревателей, на 
сопротивление внешних трубопроводов теплосети и составляет 1,5÷2,2 Мпа. 
Входное давление определяется давлением обратной сетевой воды и составляет 
0,3÷0,5 МПа. 
 = 1,5 0,5 1,0сн н вp p p МПа                                                                         (2.88) 
Устанавливаем два сетевых насоса СЭ-1250-100 с характеристиками: 
- Производительность – 1250 м3/ч 
- Полный напор – 0,98 МПа 
- Частота вращения – 1500 об/мин. 
- КПД – 82 % 
- Потребляемая мощность – 415 кВт 
- Температура перекачиваемой воды – 180 0С 
2.3.5 Выбор регенеративных подогревателей 
Подогреватель высокого давления выбираем по заводским данным, так, 
чтобы их характеристики удовлетворяли значениям, полученным в ходе 
расчета ПТС [7]. 
ПВД-7: ПВ-800-230-32 1 шт; где – 800 – площадь поверхности 
теплообмена, м2; 230 – максимальное давление в трубной системе, кг/см2; 32 – 
максимальное давление в корпусе, кг/см2. 
ПВ-800-230-32 1 шт; 
ПВ-800-230-21 1 шт; 
ПВ-800-230-14 1 шт 
Подогреватели низкого давления 
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ПНД-4: ПН-200-16-7-III    1шт; 
ПНД-3: ПН-200-16-7-III    1шт; 
ПНД-2: ПН-100-16-7-III    1шт; 
ПНД-1: ПН-100-16-4-III    1шт; 
2.3.6 Выбор деаэратора 
Производительность деаэратора определяется пропускной способностью 
деаэрационной колонки, размеры которой должны быть достаточными для 
того, чтобы вся пропускаемая через нее вода нагревалась до температуры 
кипения, и выбирается по максимальному расходу питательной воды для блока 
или электростанции в целом. На энергоблок или секцию, включающую 
турбоагрегат с обслуживающими его парогенераторами, устанавливают по 
одному или по два деаэратора. 
Резервных деаэраторов не ставят, но суммарную пропускную способность 
всех деаэраторов станции рекомендуется выбирать с некоторым запасом (около 
10%). Для электростанции высокого давления изготавливают деаэраторы 
повышенного давления (4-6 бар). Емкость деаэраторных баков должна 
обеспечивать суммарный запас питательной воды для ТЭЦ не менее 20 минут. 
Емкость деаэраторных баков 85% их геометрического объема, так как они 
заполняются не полностью, а до нормального уровня [7]. 
Выбираем деаэратор: 
ДСП-1000 
Количество, шт 1 
Производительность, т/ч 1000 
Давление абсолютное, бар 7 
Температура, °С 165 
Деаэраторы добавочной воды и подпитки тепловой сети выбирают 
централизованно для всей ТЭС или ее очередей. Выбираем деаэратор: 
ДСВ-400 
Количество, шт 3 
Производительность, т/ч 400 
Давление абсолютное, бар 0,00075-0,005 
Температура, °С 104 
2.3.7 Выбор сетевых подогревателей 
Подогреватели сетевой воды выбираем по расчетному пропуску воды, 
давлению пара в корпусе и температура пара на входе и воды на выходе. 
Выбираем ПС-2: ПСГ-2300-3-8-I (подогреватель сетевой 
горизонтальный: 1300м2 – площадь поверхности нагрева, 3кг/см2 – рабочее 
давление в паровом пространстве, 8кг/см2 - рабочее давление в водяном 
пространстве [7]. 
Расчетный пропуск сетевой воды  
GСВ= 537,51 кг/с = 1935,04т/ч. 
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Выбираем ПС-1: ПСГ-1300-3-8-I. 
Подогреватели сетевой воды выбираем по расчетному пропуску воды, 
давлению пара в корпусе и температуре пара на входе и воды на выходе.  
2.3.8 Выбор редукционно-охладительной установки 
Редукционно-охладительные установки предназначены для понижения 
давления и температуры пара. Различают обычные РОУ и БРОУ (быстродей-
ствующие). БРОУ предназначены для сброса пара при пропусках и остановках 
энергоблоков, при чрезмерном повышении давления свежего пара, внезапном 
снижении или сбросе нагрузки турбогенератором и для обеспечения подачи 
пара к приводным турбинам питательных насосов при сбросах нагрузки и 
остановах блоков [7]. 
БРОУ 
Производительность, т/ч 740 
Параметры свежего пара: 
Давление, МПа 25,5 
Температура, °С 545 
Редуцированного пара: 
Давление, МПа 0,6-0,9 
Температура, °С 250 
РОУ 
Производительность, т/ ч 125 
Параметрами свежего пара: 
Давление, МПа 13,7 
Температура, °С 560 
Редуцированного пара: 
Давление, МПа 1,2-3,3 
Температура,°С 425-250 
2.3.9 Выбор пикового водогрейного котла 
Сетевые подогреватели, подогревающие воду от отборов турбины, 
предназначены для подогрева сетевой воды от температуры 70 0С до 110 0С.  
Для покрытия пиковых нагрузок, в зимнее время года, служат пиковые 
водогрейные котлы, устанавливаемых на площадке ТЭЦ. Ввиду малого 
использования в течение года пиковые котлы выполняют простыми по 
конструкции и недорогими. Также котлы работают с естественной тягой, с 
отводом дымовых газов в дымовую трубу энергетических парогенераторов. 
До ввода в работу ТЭЦ водогрейные котлы можно использовать для 
временного централизованного теплоснабжения района. 
Сетевая вода нагревается последовательно в сетевых подогревателях до 
110 0С, а затем в пиковых котлах до 150°С максимально. 
Так как на проектируемой ТЭЦ не предусмотрено большое мазутное 
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хозяйство, то применяем водогрейные котлы не на жидком топливе, а на 
твердом. На каждый блок устанавливаем по одному водогрейному котлу. 
Выбираем котел ПТВМ-180 [7]. 
2.4 Укрупненный расчет котельного агрегата БКЗ-420-140 
2.4.1 Исходные данные для расчета 
Котельный агрегат - однокорпусный, однобарабанный с естественной 
циркуляцией и П-образной компоновкой поверхностей нагрева.  
 
Характеристика котельного агрегата: 
Паропроизводительность, кг/с Do = 109,72 
Давление острого пара, мПа Ро = 12,75 
Температура острого пара, °С to = 555 
Температура уходящих газов, °С tyx = 160 
В качестве топлива по приближенности к проектируемой ТЭС берем 
уголь марки Боготольский 1Б. Расчетная характеристика данного вида топлива 
представлена ниже: 
влажность Wp = 44 % углерод Ср = 34,3 % 
зольностьАр=6,7% водород Нр = 2,4% 
сера Sp = 0,5 % азот Np - 0,3 % 
кислород Ор = 11,8 % 
теплота сгорания, мДж/кг QH =11,81 
выход летучих V = 48 % 
коэффициент размолоспособности Кло = 1,25 
температура плавления золы, °С t1 = 1150 
 t2 = 1170 
 t3 = 1190 
2.4.2 Расчет объемов и энтальпий продуктов сгорания и воздуха 
Все теоретические объемы и энтальпия продуктов сгорания считаются 
при коэффициенте избытка воздуха (а = 1) и для рабочей массы топлива. [8]  
Теоретические объёмы продуктов сгорания и воздуха при  = 1. 
 
Объём воздуха, м3/кг, 
 
Vв
0=0,0889(Cp + 0,375Sp)+0,265Hp– 0,0333Op                                          (2.89) 
 
Vв
0=0,0889(34,3+0,375 0,5)+0,265 2,4–0,0333 11,8 =4,095  
 
Объём азота, м3/кг, 
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VN2
0=0,79Vв
0 +0,8                                                                                  (2.90) 
 
VN2
0=0,79 4,095+0,8 =3,2374 
 
Объём трёхатомных газов, м3/кг, 
 
                           (2.91) 
 
Объём водяных паров, м3/кг: 
VН20
0=0,111 Hp+0,0124Wp+0,0161 Vв
0                                                      (2.92) 
VН20
0=0,111 2,4+0,0124 44,0+0,0161·4,095=0,8779 
Объём дымовых газов , м3/кг: 
 
Vг
0=VRO2+VN2
0+VН20
0                                                                                  (2.93) 
 
Vг
0=0,6435+3,2374+0,8779=4,7588 
 
Действительные объёмы продуктов сгорания и воздуха при > 1. 
 
Полный объём дымовых газов, м3/кг, 
 
Vг=Vг
0+1,016(ср–1) Vв
0                                                                             (2.94) 
 
Объём водяных паров, м3/кг, 
 
VН20=VН20
0+0,0161(ср–1) Vв
0                                                                    (2.95) 
 
Объёмные доли трёхатомных газов и водяных паров: 
 
rRO2=VRO2/ Vг                                                                                               (2.96) 
 
rН20 =VН20/ Vг                                                                                               (3.97) 
 
Суммарная объёмная доля: 
 
rп=rRO2+rН20                                                                                                  (2.98) 
 
Масса дымовых газов, кг/кг, 
 
Gг=1–(A
р/ 100)+1,306 срVв
0                                                                      (2.99) 
 
100
рN
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100
100
375,0
866,1
2
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

34,3 0,375 0,5
1,866 0,6435
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 
 
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Концентрация золовых частиц, кг/кг: 
 
                                                                                               (2.100) 
 
Результаты вычислений занесём в сводную таблицу: 
 
Таблица 2.2 – Объёмы продуктов сгорания и воздуха 
Обознач
ение 
вели-ны 
Топочная 
камера, 
ширмы 
Паропере-
греватель 
    ВЭ 
   2 ст. 
   ВЗП 
   2 ст. 
    ВЭ 
   1 ст. 
   ВЗП 
   1 ст. 
 1,2 1,23 1,25 1,28 1,3 1,33 
ср 1,2 1,215 1,24 1,265 1,29 1,315 
VН20 0,8911 0,8921 0,8937 0,8954 0,8970 0,8987 
Vг 5,5909 5,6533 5,7573 5,8613 5,9653 6,0693 
rRO2 0,1151 0,1138 0,1117 0,1098 0,1079 0,1060 
rН20 0,1594 0,1578 0,1552 0,1528 0,1504 0,1481 
rп 0,2745 0,2716 0,2669 0,2626 0,2583 0,2541 
Gг 7,3507 7,4309 7,5646 7,6983 7,8320 7,9657 
зл 0,00866 0,00856 0,00841 0,00827 0,00813 0,00799 
 
Энтальпия продуктов сгорания на 1 кг топлива подсчитывается по 
формуле: 
 
Нг=Нг
0+(–1) Нв
0+Нзл                                                                               (2.101) 
 
где Нзл – энтальпия золы, кДж/кг, 
 – коэффициент избытка воздуха за соответствующим газоходом, 
Нг
0 , Нв
0 – энтальпии теоретических объёмов воздуха и продуктов 
сгорания при расчётной температуре  определяют по формулам, кДж/кг, 
 
Нзл=0,01 аунA
р Сзл                                                                                   (2.102) 
 
Нг
0=(VRO2 СRO2+V Н20
0 С Н20+VN2
0 СN2)                                                  (2.103) 
 
Нв
0=V в
0 С в                                                                                              (2.104) 
 
где С в, СRO2, С Н20, СN2, Сзл – теплоёмкости воздуха, трёхатомных газов, 
водяных паров, азота и золы, кДж/(м3 К), соответственно, значения берём из 
таблицы 4.3 [1] 
 
Энтальпия золы невелика и учитывается, когда приведённый унос 
летучей золы с потоком газов значителен: 
 
аунA
п> 1,4% кг/ МДж                                                                           (2.105) 
г
ун
р
зл G
аА



100

50 
 
 
Aп = Aр / Qн
р = 6,8 / 12,81 = 0,567 
 
0,95 0,567=0,54 <1,4% кг/ МДж – значит энтальпию золы не учитываем. 
2.4.3 Тепловой баланс котельного агрегата 
Тепловой баланс составим в расчете на 1 кг сжигаемого топлива. 
Уравнение теплового баланса в абсолютных величинах, кДж/кг: 
 
1 2 3 4 5 6
p
pQ Q Q Q Q Q Q                       (2.106) 
 
Или в относительных величинах, % 
 
1 2 3 4 5 6 100%q q q q q q       (2.107) 
 
Располагаемое тепло, кДж/кг: 
 
21060,61p рp нQ Q   
 
Потеря тепла с уходящими газами, %: 
 
0
4
2
( ) (100 )ух ух хв
р
н
H Н q
q
Q
   
                     (2.108) 
 
2
(1350,04 1,33 0) (100 0,5)
11,37
11810
q
   
   
Потеря от механического недожога, %: 
 
4 0,5q   
 
Потеря от химического недожога, %: 
 
3 0q   
 
Потеря тепла в окружающую среду, %: 
 
          q5=(60/Dном)
0,5/ lgDном                                                                               (2.109) 
 
q5=(60/116,7)
0,5/ lg 116,7 = 0,35% 
 
При нагрузках отличающихся от номинальной, потери теплоты q5 
изменяются и пересчитываются по формуле, 
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q5 = q5 (Dном/ D) = 0,35(116,7/111,1) = 0,37%                                       (2.110) 
 
Потеря с теплом шлака, %: 
6
( )ршл шл
р
н
a А сt
q
Q
 

                                                                                     (2.111) 
 
6
0, 05 6, 7 560
0, 016
11810
q
 
   
 
Сумма потерь тепла в котельном агрегате, %: 
 
2 3 4 5 6 11,37  0  0,5  0,37  0,016  12,26               iq q q q q q                        (2.112) 
 
КПД котельного агрегата найдем по обратному балансу,% 
 
100 100 12,26 87,74бр iq                  (2.113) 
 
Полезно использованное тепло котельного агрегата, кДж/кг 
 
1 –  –                                                          )  ( ( )пе пп пв пр кип пвD i i D i iQ                   (2.114) 
 
   1 108,663 3485,02 –  983, 208   3, 2599 1573,25 –  983,208   273777,9Q    
 
Полный расход топлива, кг/с, на котельный агрегат находим по формуле: 
,                                                                                              (2.115) 
 
где  – коэффициент полезного действия котлоагрегата, %; 
 
273777,9
26, 421
11810 0,8774
В  

 
 
Расчётный расход топлива (сгоревшего) с учётом механической 
неполноты сгорания находим по формуле, кг/с, 
 
Вр=В(1–0,01 q4)=26,42(1–0,01 0,5)=26,29                                              (2.116) 
 
Коэффициент сохранения тепла 
 
51 /100 1 0,37 /100 0,997q                                 (2.117) 
р бр
н кa
Q
B
Q 


бр
кa
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2.4.4 Выбор сушильного агента и выбор его температуры 
Для Боготольского бурого угля выбрана газовая сушка. Схема для 
приготовления угольной пыли с прямым вдуванием изображена на рисунке 3.2. 
 
гвt
1
гор
 
1 – газозаборная шахта, 2 – бункер сырого угля, 3 – сепаратор, 4 – 
горелка, 5 – питатель сырого угля, 6 – мельница, 7 – топка, 8 – дутьевой 
вентилятор, 9 – воздухоподогреватель, 10 – водяной экономайзер, 11 – 
дымосос, 12 – газозабор.  
Рисунок 2.8 – Индивидуальная система пылеприготовления с 
прямым вдуванием 
 
При чисто газовой сушке газы забираются из верхней части топки 
(900÷1000°С). С такой высокой температурой газы в мельницу поступать 
немогут. Предполагается, что в этом случае применяется предвключенное 
сушильное устройство, в котором температура газов будет снижена до 
допустимой величины. 
При чисто газовой сушке газы забираются из верхней части топки 
(900÷1000°С). С такой высокой температурой газы в мельницу поступать 
немогут. Предполагается, что в этом случае применяется предвключенное 
сушильное устройство, в котором температура газов будет снижена до 
допустимой величины. 
2.4.5 Определение выбросов MNOXи MSOX 
Количество сернистого ангидрида, г/с: 
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60,02 (( 10 ) / 3600)sox pM B S                (2.118) 
 
60, 02 ((26, 421 10 ) / 3600) 0,5 73,39soxM       
 
В - так же,как и в(2.63)часовой расход топлива на один котел, кг/с 
Sр - содержание серы в рабочей массе топлива  
 
Количество оксидов азота, г/с: 
 
3 30, 24 0, 24 26, 421 11,81 10 74,89 10РNOX НM B Q                (2.119) 
3 Общая часть 
3.1 Требования к площадке для строительства ТЭС 
При выборе площадки для строительства ТЭС учитываются следующие 
основные требования: 
- максимальное приближение площадки к месту добычи топлива и 
источникам водоснабжения, обеспечивающим надёжную и экономичную 
работу станции. Площадка ТЭЦ выбирается с учётом затрат на транспорт 
тепловой энергии; 
- близость расположения ТЭС к источникам топлива с учётом имеющихся 
транспортных возможностей: транспорт твёрдых топлив с большим балластом 
экономически оправдан для расстояний до 150÷200 км, природного газа - при 
наличии магистральных газопроводов на небольшом расстоянии от ТЭС, 
мазута при возможности доставки по трубопроводам или по железной дороге; 
- наличие близко расположенных и достаточно ёмких источников 
водоснабжения, уровень воды в которых обеспечивает минимальные затраты 
электроэнергии на водоснабжение; 
- площадка ТЭС должна иметь достаточные размеры для размещения 
основных и вспомогательных сооружений исходя из нормы 0,04÷0,06 га/МВт и 
желательно, чтобы она была прямоугольной формы при соотношении сторон 
1:2 или 2,5:4; 
- рельеф площадки должен быть относительно ровным с уклоном 0,5÷1,0 
%, т.е. разность высот в пределах ТЭС не должна превышать 2÷4 м. При 
естественных уклонах более 0,03 выполняется "террасная", т.е. ступенчатая 
планировка, что усложняет прокладку дорог, трубопроводов, кабелей; 
- территория ТЭС должна иметь прочный грунт и допускать давление 
строительных объектов до 0,2÷0,25 МПа. Грунт не должен состоять из твёрдых 
скальных пород, плывунов, что увеличивает стоимость оснований. При выборе 
площадки для строительства ТЭС учитывается вечная мерзлота, сейсмичность 
района и т.п; 
- грунтовые воды должны иметь уровень на 3÷4 м ниже уровня 
планировки здания, то есть не выше уровня залегания фундаментов здания и 
оборудования и низа подвалов. Это снижает затраты на гидроизоляцию 
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подземных частей здания и сооружений. Химический состав грунтовых вод не 
должен вызывать коррозии подземных частей зданий и сооружений; 
- протяжённость путей связывающих ТЭС с железной дорогой и авто-
страдой не должна превышать 10 км. Кроме того, учитывается наличие 
местных строительных материалов: леса, песка, кирпича и др., возможность 
удобного вывода линий электропередачи, трубопроводов пара и горячей воды, 
шлакозоловой пульпы, технической, санитарной, ливневой канализации и т.д., 
возможность сооружения высоких дымовых труб; 
-в районе сооружения ТЭС воздушный бассейн должен быть чистым и не 
иметь ощутимого "фона", источник водоснабжения должен иметь достаточно 
чистую воду и в достаточном количестве. B свою очередь ТЭС должна 
обеспечивать чистоту водного и воздушного бассейна; 
Совокупность этих требований может быть выполнена на основании 
топографических, геологических, гидрологических, климатических, 
метеорологических и других изысканий. При выборе площадки выполняют 
сравнение технико-экономических показателей различных вариантов. Расходы 
на отчуждение территории ТЭС (застройку участка, снос жилых зданий и 
сооружений, наличие полезных ископаемых, плодородных земель и т.д.) 
должны быть минимальны. 
Размеры площадки ТЭС должны быть достаточны для рационального раз-
мещения зданий, сооружений, подъездах путей. Компоновка сооружений ТЭС в 
основном определяется системой технического водоснабжения, схемой 
топливного хозяйства станции, распределения электроэнергии, рельефными и 
грунтовыми условиями площадки. 
3.2. Выбор и описание генерального плана ТЭЦ 
Генеральный план - план размещения на выбранной производственной 
площадке электростанции, ее основных и вспомогательных сооружений 
представлен на листе 1 графической части. 
Генеральный план электростанции включает следующие производст-
венные и подсобные здания и сооружения: главный корпус, внутри которого 
размещается котельное и турбинное отделение, помещение для деаэраторов, 
щиты управления, оборудование пылеприготовления, бункеры угля и пыли, 
топливоподача, химический цех и др. 
Основным требованием к генеральному плану является компактное 
взаиморасположение сооружений на площадке, благодаря чему снижается 
стоимость строительства и протяженности коммуникаций. 
Генплан должен предусматривать возможность расширения главного 
здания, для этого со стороны временного торца здания нельзя располагать 
объекты, препятствующие расширению. 
Следует предусмотреть транспортные связи основных объектов строи-
тельства ТЭЦ с укрупнительными и монтажными площадками, складами 
оборудования. 
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3.3 Выбор и описание компоновки главного корпуса 
Компоновка главного корпуса представлена на 3 листе графической части. 
При ее разработке необходимо обеспечить: надежность, бесперебойность 
и экономичность эксплуатации, безопасность работы персонала, возможность 
быстрого и качественного проведения ремонта оборудования, быстрое и 
дешевое сооружение ТЭЦ и увеличение мощности. 
Компоновкой главного корпуса называется взаимное расположение по-
мещений и установленного в них оборудования. Перечень оборудования 
приведен в приложении. 
Главный корпус ТЭЦ выполняется с параллельно расположенными по-
мещениями машинного зала, парогенераторов, сдвоенного бункерно-
деаэраторного помещения. Помещения главного корпуса находятся выше 
уровня земли. Основная площадка обслуживания парогенераторов и машин-
ного зала располагается на одной отметке. Парогенераторы устанавливаются 
перпендикулярно продольной оси помещения, так же как и турбогенераторы. 
Главное распределительное устройство вынесено отдельно перед фронтом 
машинного зала. 
При климатических условиях Восточной Сибири применяется закрытая 
компоновка. 
 
Рисунок 3.1 - Разрез главного корпуса 
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3.4 Проектирование топливного хозяйства ТЭС 
3.4.1 Определение расхода топлива на ТЭС и выбор приемных 
разгрузочных устройств 
Расчетный расход топлива на работу парогенератора определяется из 
следующего соотношения, кг/с: 
 
0( ) ( )
Q ·
пв пвne пр пр
k р бр
н пг
D i t D i t
B

   
                                  (3.1) 
 
108,663 (3485,02 983,208) 3, 2599(1573, 25 983,208)
26,421
11810 0,8774k
B
   
 

 
Часовой расход топлива на ТЭС составит, кг/с 
общ кB n B                                                                  (3.2) 
где n – количество блоков 
5 26,421 132,105общB     
Число вагоноопрокидывателей принято принимать при расходе топлива 
от 400 до 1250 т/ч – 2-3 (один из них резервный) 
По расходу топлива на станцию используем два вагоноопрокидывателя 
бокового типа по [9].Характеристики вагоноопрокидывателя: 
- число опрокидываний за 1 час – 20/25; 
- теоретическая производительность – 1860/1500 т/ч (при разгрузке 90- 
тонных и 60-тонных вагонов соответственно); 
- мощность электродвигателей – 100 2 кВт. 
3.4.2 Выбор ленточного конвейера 
Из приёмного устройства топливо подаётся в котельную двумя 
параллельными линиями ленточных конвейеров, одна из которых рабочая, 
вторая – резервная [7]. 
Суточный расход топлива на ТЭЦ составляет, т/сут: 
24 475,578 24 11413,872сут ТЭЦB B                   (3.3) 
Расчетная часовая производительность каждой нитки, т/ч: 
11413,872
543,518
21
сут
расч
В
В
Т
                           (3.4) 
где Т =21 ч - число часов работы топливоподачи.  
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Производительность ленточного конвейера , т/ч: 
2 21,0 2,5 0,85 345 733,125лВ b c K                      (3.5) 
где    b- ширина ленты, м;  
с- скорость ленты, м/с  
у-насыпной вес топлива, т/м  
Кα- коэффициент, учитывающий угол естественного откоса (40°). 
 
Мощность на валу приводного барабана ленточного конвейера без 
сбрасывающего устройства определяется по формуле, кВт: 
1
2
2 37
1000 1,36
л л
б
К Z c B Z В Н
W К
       
  

                       (3.6) 
515 50 2,5 2 733,125 50 37 733,125 5
1 200,967
1000 1,36
       
  

 
где  Z=50 - длина конвейера между центрами приводного и концевого 
барабанов, м: 
Н=5 - высота подъема по вертикали между центрами приводного и 
концевого барабанов, м: 
К2 =1 - коэффициент, зависящий от длины ленты 
К1 = 515 - коэффициент, зависящий от ширины ленты 
 
На конвейере имеется сбрасывающее устройство, мощность которого 
также нужно рассчитать. Мощность стационарного плужкового 
сбрасывателя, кВт, 
0,0075 0,0075 200,967 0,8 1,21сб лW B b        
Мощность, потребляемая электродвигателем приводной станции, кВт: 
1, 25 200,967
278,348
0, 95 0, 95
з б
эп
эд р
K W
W
 
 
  
 
                                          (3.7) 
где зК =1,25- коэффициент запаса 
ηэд=0,95 - кпд электродвигателя 
ηр=0,95кпд редуктора 
3.4.3 Дробилки 
Применяем на проектируемой станции двухступенчатое дробление. 
Для грубого дробления вначале тракта организуется дробление в 
дискозубчатых дробилках. По расчетному расходу топлива 
выбираемдискозубчатую дробилку ДДЗ 1250×1000 со следующими 
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характеристиками: 
- производительность – 700 т/ч 
- размер продукта дробления – до 250 мм 
- диаметр ротора (по выступам зубьев) –1250 мм 
- длина валка – 1000 мм 
Далее ввиду высокой влажности топлива используем молотковые 
незабивающиеся дробилки с подвижными дробильной и отбойной плитами и с 
очистными устройствами. По расчетному расходу топлива выбираем дробилку 
типа СМД-102 с характеристиками: 
- Производительность, т/ч 200 – 600 т/ч 
- Размеры ротора  
длина, мм 2000 
диаметр, мм 2000 
Частота вращения ротора, об/мин 600 
Мощность электродвигателя, кВт 800 
Размер выходящих кусков, мм до 15 
 
Емкость бункера сырого угля, м3: 
 
47,558 10
792,63
0,75 0,8б з
В
V
К


 
  
 
               (3.8) 
 
где  t=10 - число часов работы парогенератора на топливе, запасенном в 
бункерах; 
зК =0,8 -коэффициентом заполнения; 
0,75  - насыпной вес угля. 
Так как применили неблочную структуру с общими питательными 
трубопроводами с котлоагрегатами БКЗ-420-140, то расчетное количество 
топлива на котел разделили на два. 
Для подачи угля из бункеров используем ленточные питатели сырого угля: 
Ширина ленты, мм 800 
Длина, м 3,2 
Производительность при высоте слоя 0,2 м, м /ч - 270 
требуемая мощность, кВт 4,5 
3.4.4 Топливный склад 
Для обеспечения ТЭЦ топливом создают резервные его запасы: 
оперативный резерв в бункерах главного корпуса и в расходном складе, 
долговременный на резервном складе. 
Емкость склада угля рассчитываем на месячный расход исходя из 20-
часовой работы в сутки всех рабочих парогенераторов. 
Площадь, непосредственно занятую штабелями, ориентировочно 
определяем по формуле, м: 
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24 24 475,578 30
15797, 75
30 0,85 0,85
B n
F
h  
   
  
   
             (3.9) 
где В- часовой расход угля всеми котлами, т/ч.  
п- число суток запаса топлива на складе;  
h- высота штабеля, м;  
γ - насыпной вес топлива, т/м; 
φ= 0,8 - 0,9 - коэффициент, учитывающий угол откоса (сползания) топлива 
в штабеле. 
3.4.5 Выбор механизмов системы пылеприготовления 
Для сжигания Боготольского бурого угля применяем схему 
пылеприготовления с прямым вдуванием с мельницами. Устанавливаем четыре 
мельницы на котел, при этом расчетная производительность каждой из них 
составляет 180%. Расчетная производительность мельницы, т/ч: 
 
1, 2 1, 2 47,5578
10,191
4 1, 4М ЛО
В
В
n K
 
  
 
            (3.10) 
 
где  п- количество мельниц на котле; 
Кло– коэффициент размолоспособности 
 
ММТ 1300/2030/735 
Производительность, т/ч 9,4 / 16,7 
Частота вращения, об/мин 735 
3.4.6 Выбор дутьевых вентиляторов и дымососов 
Для каждого котла устанавливаем один дымосос и один вентилятор.  
Количество холодного воздуха засасываемого дутьевым вентилятором,м3/с: 
 
0 2731, 05 ( )
273
хв
вснт Т Т ПП в
t
V Вр V    

               (3.11) 
10 273
1,05 13, 2105 4, 095 (1, 2 0,05 0,0 0,03) 69, 481
273

          
 
где В- расход топлива одним котлом, кг/с. 
αТ - коэффициент избытка воздуха в топке, принимаем равным 1.2; 
ΔαТ - присос воздуха в топке, принимаем равным 0,02; 
ΔαПП - присос воздуха в системе пылеприготовления принимаем равным 0,0; 
ΔαВ - относительная утечка воздуха в ВЗП принимаем равным 0.05; 
tхв - температура холодного воздуха. 
V0- теоретическое количество воздуха на сжигание 1 кг топлива. 
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Теоретический объем воздуха, м3/кг: 
0 0, 0889 ( 0,375 ) 0, 265 0,0333р p p pвV С S H O            (3.12) 
0, 0889 (34,9 0,375 0,5) 0, 265 2, 4 0,0333 11,8 4, 095          
 
Расчетная производительность дымососа, м /с: 
 
0 0
0
273
( ( 1) )
273
д
д г в
t
V В V V

             (3.13) 
160 273
13,2105 (4,7588 (1,5 1) 4,095 ) 122,373
273

        
 
где Vг
0 теоретический объем продуктов сгорания на 1 кг топлива при 1 ,,м
3 
/кг; 
αд  - коэффициент избытка воздуха перед дымососом; 
tд - температура газов у дымососа, °С. 
Принимаем суммарный перепад давления по воздушному тракту Нпод = 4 
кПа. Тогда расчетный напор дутьевого вентилятора, кПа: 
1,1 1,1 4 4,4потH Н             (3.14) 
Принимаем суммарный перепад давления по воздушному тракту 
 
3потH кПа  
Тогда расчётный напор дутьевого вентилятора, кПа: 
1,1 1,1 4 4, 4потH Н            (3.15) 
ВДН-18-lly 
Производительность, м3 /ч 117/88 
КПД, % 82 
Частота вращения, об/мин 980/740 
Мощность, кВт 200/85 
Принимаем суммарный перепад давления по газовому тракту  
3потH кПа  
Тогда расчетный напор дымососа, кПа: 
1,1 1,1 3 3,3потH Н            (3.16) 
ДН-24 
Производительность, м /ч 175/145 
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КПД, % 83 
Частота вращения, об/мин 740/590 
Температура газа, °С 100 
Мощность, кВт 234/123 
3.5 Шлакозолоудаление 
Наиболее трудоемким процессом при эксплуатации котельных установок 
является шлакозолоудаление.Предполагается использование золы в 
строительстве. Для наиболее полной механизации применим пневматическую 
схему золоудаления по всасывающей схеме.  
Суммарное количество золы и шлака, удаляемое с электростанции, т/ч: 
. . 4
100
0,01 ( ) (1 )
32700 100
p
зур Н
шл з тэц ун
Q
М В А q



            (3.17) 
11810,00 100 99
0,01 475,578 (6,7 0,5 ) (1 0,95 ) 32, 4136
32700 100

          
Расход золы, т/ч: 
30,815 0,30815 30,5069вх выхзол зол золM М М         (3.18) 
Расход шлака, т/ч: 
. 32, 4136 30,5069 1,9067шл шл з золM М М         (3.19) 
Расход воды, т/ч: 
.12 12 32, 4136 388,9632в шл золM М           (3.20) 
Расчетный расход пульпы, т/ч 
3, 6 3, 6 3,6шл зол в
шл зол в
M М М
Q
  
  
          (3.21) 
1,9067 3, 6 30,5069 3,6 388,9632
469,0439
0,5 0, 4 1
 
     
где  взолшл  ,,  соответственно удельный вес шлака, золы и воды, т/м
3 
Диаметр шлакозолопровода, м: 
4 4 469,0439
0,312
3600 3600 3,14 1,7
Q
d
 
 
  
   
     (3.22) 
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где  7,1 - расчетная скорость пульпы, м/с 
 
По расчетному расходу пульпы выбираем 3багерных насоса8 Гру-12 
(один – рабочий, один – в резерве, один – в ремонте): 
Производительность, м /ч 250 - 550 
Давление на выходе из насоса, Мпа 0,21-0,17 
Мощность электродвигателя, кВт 55 
Частота вращения ротора, об/мин 985 
3.6 Расчет объема золоотвала 
Золоотвалыпредназначены для организованного складирования 
золошлаковых отходов. По своему функциональному назначению золоотвалы 
относятся к специальным гидротехническим сооружениям - накопителям 
вторичных материальных ресурсов. 
Золоотвалы характеризуются непрерывным изменением во времени 
конструктивных и технологических параметров действующего напора, 
контуров сооружения в плане, поперечных и продольных профилей 
ограждающих сооружений, материала тела дамб наращивания, мощности и 
физико-химических свойств золошлаковых отложений, интенсивности намыва, 
рельефа откосов и дна отстойного пруда и др. 
Назначение объема золоотвала, контроль его заполнения и использование 
в системе оборотного водоснабжения ТЭЦ осуществляется с учетом водного 
баланса золоотвала за расчетный год эксплуатации, м3 
( ) ( )зп пс пр пн и ф л тБ V V V V V V V V              (3.23) 
(388,9632 97, 24) (600 0,13 19, 45 58,34) 38,89 1125, 23         
где Vзп – объем воды, содержащейся в золошлаковой пульпе, м
3 
Vпс = 0.25Vзп– объем поверхностного стока, на блок  аккумулируемого в 
емкости, м3 
Vпр – заполняемой водой объем пруда, принимаем 600 м
3 
Vпн – объем воды, заполняющий поры намывного массива золошлаков, м
3 
Vи – объем потерь воды на испарение из пруда, 0,05Vзп, м
3 
Vф – объем фильтрационных потерь, 0,15Vзп , м
3 
Vл – объем потерь на льдообразование, 0,02Vзп, м
3 
Vт – безвозвратные потери в технологическом процессе или 
дополнительные поступления промстоков, 0,1Vзп,м
3 
 
Объем воды, идущей на заполнение пор в намывном массиве, м3 
Vпн = e/(e+1)=0,15/(0,15+1)=0,13      (3.24) 
где е - средний коэффициент пористости золошлаковых отложений 
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3.7 Химводоподготовка 
 
 
1 – осветлитель; 2 – бак коагулированной воды; 3 – насос коагулированной 
воды; 4– механический фильтр; 5 – H-катионитовый фильтр 1-ой ступени 
предвклкюченный; 6 –H-катионитовый фильтр 1-ой ступени основной; 7 – 
анионитный фильтр 1-ой ступени; 8 – декарбонизатор ; 9 – насос частично 
обессоленной воды; 10 – H-катионитный фильтр 2-ой ступени; 11 – 
анионитный фильтр 2-ой ступени; 12 – бак  обессоленной воды; 13 – насос 
обессоленной воды; 14  –  фильтр смешанного действия; 15 – бак запаса 
конденсата. 
Рисунок 3.2 - Принципиальная схема ВПУ 
3.7.1 Описание обессоливающей установки 
Установка по обессоливанию воды предназначена для восполнения 
потерь конденсата в пароводяном тракте данной ТЭС. 
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Химводоочистка предназначена для обессоливания и обескремнивания 
воды р. Чулым, используемой для восполнения потерь конденсата в 
пароводяном цикле ТЭС. 
Химводоочистка имеет две ступени обессоливания. Проектная 
производительность – 200 т/час. Химводоочистка работает по следующей 
схеме:Исходная вода после конденсаторов турбин поступает в сбросные 
железобетонные водоводы, откуда по трубам диаметром 600 мм поступает в 
колодец  химводоочистки. Насосами сырой воды вода подается на 
подогреватели ОУ, где подогревается до 30оС и направляется в осветлители, 
куда дозируется раствор коагулянта и полиакриламида. После осветлителей 
вода направляется в баки коагулированной воды, откуда насосами 
коагулированной воды подается на механические фильтры. Осветленная вода 
подается на Н-катионитовые фильтры 1 ступени, где происходит обмен всех 
катионов солей, растворенных в исходной воде, на катион водорода. Н-
катионированная вода поступает на анионитовые фильтры 1 ступени, где из 
воды удаляются все анионы сильных кислот. Далее вода поступает на Н-
катионитовые фильтры II ступени, где происходит поглощение катионов 
жесткости и катионов натрия, проскочивших через 1 ступень Н-катионирования 
и вымываемых из анионитовых фильтров 1 ступени после регенерации при 
неполной отмывке их от щелочи. Н-катионированная вода II ступени поступает 
на декарбонизаторы, где из нее удаляется углекислота путем продувки их 
воздухом. Декарбонизованная вода собирается в баках, откуда забирается 
насосами декарбонизованной воды и подается последовательно на II ступень 
анионирования, III-ю ступень Н-катионирования и III-ю ступень 
анионирования.На анионитовых фильтрах II ступени происходит поглощение 
анионов слабых кислот, главным образом кремнекислоты и остатков 
углекислоты. На III ступени Н-катионитовых фильтров происходит поглощение 
катионов натрия, вымываемых после регенерации фильтров II ступени 
анионирования. 
3.7.2Осветлители 
Для обессоливающей установки ВПУ установлено четыре осветлителя 
ЦНИИ-3: 
общий объем, м3    695 
производительность, т/час 450 
Осветлители предназначены для проведения коагуляции воды серо-кислым 
алюминием. 
В результате коагуляции сырой воды удаляются примеси органического и 
минерального происхождения, находящиеся в коллоидном и взвешенном 
состоянии. 
3.7.3 Механические фильтры 
Эксплуатация механического фильтра заключается в периодическом 
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осуществлении следующих операций: 
-рабочий цикл (осветление воды), 
-поочередная водно-воздушная промывка фильтрующего материала 
(взрыхление), 
-спуска первых порций фильтра в дренаж (при включении в работу фильтра 
после промывки и из резерва). 
Диаметр фильтра, мм 3400 
Площадь сечения 9,1 
Высота загрузки фильтрующего материала, м                  1,2 
Рабочее давление - не более, кгс/см2 . 6 
3.7.4 Н-катионитовые фильтры 1-й ступени 
В схеме 1-й ступени обессоливания установлено два блока по пять Н-
катионитовых фильтров и один для гидроперегрузки. 
Работа Н-катионитового фильтра характеризуется рабочей ёмкостью 
поглощения катионита и и удельным расходом кислоты на регенерацию. 
Характеристика фильтров: 
Диаметр, мм 3400 
Площадь сечения, м2 9 
Высота загрузки катионита (сульфоугля), м  2,5 
Объем сульфоугля в фильтре, м3 22,5 
3.7.5 Анионитовые фильтры 1-й ступени 
В схеме 1-й ступени обессоливающей установки предусмотрено два 
блока по четыре фильтра и один фильтр для гидроперегрузки. 
Работа анионитового фильтра характеризуется емкостью поглощения 
анионита и удельным расходом щелочи на регенерацию. Рабочая емкость по-
глощения анионита - это есть количество анионов в граммэквивалентах, ко-
торое поглощает 1 м анионита за время работы фильтра. 
 
Характеристика фильтров: 
Диаметр, мм 3400 
Площадь сечения, м2 9,1 
Высота анионита в фильтре, м 1,0 
Объем анионита, м3 9,1 
Марка анионита - АН-31, АмберлайтIRA-67. 
3.7.6 Декарбонизатор 
Декарбонизатор - аппарат, предназначенный для удаления свободной 
углекислоты, которая образуется в процессе Н-катионирования. 
Удаление углекислоты необходимо как с целью предохранения от 
коррозии оборудования и трубопроводов, так и для повышения емкости по-
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глощения анионита по кремнекислоте. 
 
Характеристика декарбонизатора: 
Диаметр, мм 3450 
Высота загрузки, мм 1000 
Производительность т/час 550 
3.7.7 Н-катионитовые фильтры П-й ступени 
В схеме предусмотрено четыре Н-катионитовых фильтра. 
Характеристика фильтров: 
Диаметр, мм 3000 
Площадь сечения, м2 7,1 
Высота загрузки катионита КУ-2-8, м 1,0 
Объем катионита КУ-2-8,м3 7,1 
3.7.8 Анионитовые фильтры II-й ступени 
В схеме обессоливающей установки предусмотрено по четыре фильтра. 
 
Характеристика фильтрации: 
Диаметр, мм 3400 
Площадь сечения, м2 9,1 
Высоту загрузки анионита в фильтре, м1 
Объем анионита, м3 9,1 
Марка анионита - АВ-17-8. 
4 Охрана окружающей среды 
4.1 Общая характеристика 
Тепловые электрические станции оказывают сильное влияние на со-
стояние водного и воздушного бассейнов в районе их расположения. Место 
расположения проектируемой ТЭЦ находится в г. Боготоле. Данный 
дипломный проект выполнен в связи с увеличением теплового потребления г. 
Боготола и принятого решения о строительстве промышленных предприятий, 
потребляющих электрическую энергию и производственный пар.Поскольку 
проектируемая ТЭЦ работает по тепловому графику, наибольшее количество 
выбросов вредных веществ происходит в зимнее время. 
К основным мероприятиям по обеспечению чистоты воздушного бас-
сейна и должным санитарно-гигиеническим условиям г. Боготола и приле-
гающих населенных пунктов относится: глубокая очистка дымовых газов от 
золы и окислов азота, устройство высокой дымовой трубы, создание сани-
тарно-защитных зон между электростанцией и жилым массивом. 
Установка сероулавливающего устройства не предусматривается, так 
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как содержание окислов серы в сжигаемом топливе весьма низкое. 
В период неблагоприятных метрологических условий (штиль, туман, 
неблагоприятное направление ветра или сочетание этих факторов), способст-
вующих накоплению вредных веществ в приземном слое атмосферы, кон-
центрации примесей в воздухе могут резко возрасти. В зависимости от 
ожидаемого уровня загрязнения атмосферы составляются предупреждения трех 
ступеней, которым соответствуют три режима электростанции в период 
неблагоприятных метеоусловий. 
Предупреждение первой степени составляет при ожидании концен-
трации в воздухе одного или нескольких контролируемых веществ выше ПДК. 
В данном режиме работы принятые мероприятия обеспечивают сокращение 
концентрации загрязняющих веществ без снижения нагрузки ТЭЦ, то есть 
учитывается мероприятия общего характера: усиление контроля за режимом 
горения; прекращения работ по очистке поверхностей нагрева котлов; 
прекращение разгрузки и укатки угля на открытых угольных складах; проверка 
нагрузок на котлах в соответствии с режимными картами; прекращение 
испытаний котлов и электрофильтров, связанных с изменением технологиче-
ского процесса, приводящего к увеличению выбросов загрязняющих веществ в 
атмосферу. 
Предупреждение второй степени составляется при ожидании концен-
трации в воздухе одного или нескольких контролирующих веществ свыше 3 
ПДК. При втором режиме работы предусматривается сокращение концен-
трации на 20%. Эти мероприятия включают в себя все вышеперечисленные 
мероприятия. А также незначительное снижение нагрузки котлов. 
При третьем режиме работы котла, ожидаются концентрации в воздухе 
одного или нескольких контролируемых веществ выше 5 ПДК, мероприятия 
должны обеспечить сокращение концентрации загрязняющих веществ в 
приземном на 40%. При этом режиме планируется снижение тепловых нагру-
зок. 
Для защиты природных вод от загрязнения и рационального исполь-
зования воды в народном хозяйстве, предусмотрены следующие технические 
решения, направленные на сокращение водопотребления и ликвидацию вы-
бросов: оборотная система технического водоснабжения; обработка про-
мышленных стоков, загрязненных нефтепродуктами, угольной пылью; уста-
новка расширителей непрерывной продувки; повторное использование очи-
щающих стоков в цикле ТЭЦ. 
4.2 Золоулавливание 
На проектируемой ТЭЦ в качестве золоулавливающих устройств на 
устанавливаемых котлах предусматриваются электрофильтры. Котлы 
подключаются к дымовым трубам высотой 180 м и диаметром устья 7,2 м. 
Электрофильтры проектируемых котлов следует разместить в закрытом 
помещении для обеспечения возможности их качественного обслуживания в 
зимнее время и предотвращения цементации отложений золы при остановах и 
68 
 
пусках котлов. 
 
Расход летучей золы, поступающей в золоуловитель, кг/ч: 
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где  аун- доля золы уносимая газами; 
Ар- зольность топлива, %; 
q4 - потеря с механическом недожогом, %. 
 
Расход летучей золы в дымовую трубу, кг/ч: 
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Необходимую площадь активного сечения электрофильтров F, м2, 
определяем по формуле, м2: 
гVF
W
           (4.3) 
где гV  - расход газов перед электрофильтром, 
W  - скорость газов в электрическом поле, принимается 1 м/с. 
122,373
122,373
1
F    
Выбираем электрофильтр ЭГА2-40-12-6-4 с характеристиками: 
- площадь активного сечения – 129,8 м2 
- 4-х польный. 
4.3 Расчет дымовой трубы 
Выбор высоты и количества установленных на ТЭЦ труб производится 
таким образом, чтобы загрязнение приземного слоя не превышало предельно 
допустимую концентрацию вредных примесей. 
 
Минимально допустимая высота трубы, при которой обеспечивается 
необходимое рассеивание вредных веществ, м : 
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где А- коэффициент стратификации для Сибири = 200; 
Мг, М3 - количество вредного газообразного, твердого вещества 
(приведенное), выбрасываемого в атмосферу, г/с; 
Fl, F2 - безразмерные коэффициенты, учитывающие скорость оседания 
вредных веществ, для твердых веществ F1= 2, для газообразных F2 = 1; 
т, п-коэффициенты, учитывающий влияние скоростей выхода газов из 
устья трубы; 
z- количество дымовых труб; 
Vг- суммарный объем дымовых газов, выбрасываемых из трубы, м
3 /с; 
At- разность температур выходящих из трубы дымовых газов и 
окружающего воздуха, °С. 
 
При данной мощности ТЭЦ 675 мВт устанавливаем две трубы высотой 
180м, диаметром устья 7,2 м. 
 
Выбросы золы, кг/с: 
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Выбросы оксидов азота, кг/с: 
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где К - зависит от номинальной DH И фактической D нагрузок котла, т/ч;  
β1 = 0,8 для газа и мазута; 
β1 = 0,7 1,4 для различных твердых топлив в зависимости от содержания 
азота в горючей массе;   - коэффициент, учитывающий мероприятия по 
подавлению окислов азота в топке (от 0,9 до 0,5). 
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Выбросы оксидов серы, кг/с: 
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где  Sp- содержание серы на рабочую массу, %; 
  - доля окислов серы, не связанной с золой уноса; для углей в среднем  
 = 0,9, доля мазута - 0,98; 
Приведенная масса вредных газообразных примесей, кг/с: 
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Эффективная высота выброса дымовых газов, м: 
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где  do-диаметр устья трубы; 
Wo-скорость газов в устье трубы по высоте выбранной трубы, м/с; 
V-скорость ветра на высоте 10 м над уровнем земли, м/с; 
 - коэффициент, учитывающий возрастание скорости ветра. 
5 Безопасность проектируемого объекта 
5.1 Характеристика проектируемого объекта 
В котельном цехе установлены котельные агрегаты и вспомогательное 
оборудование (дутьевые вентиляторы, дымососы, мельницы, сетевые насосы, 
ледки ГЗУ и т.дДля безопасного обслуживания котельного агрегата 
предусматриваются постоянные площадки и лестницы с ограждениями. 
Компоновка оборудования: 
- В ячейку сетевых насосов входит сам сетевой насос и два насоса 
рециркуляции. 
- В здании КТЦ установлено десять котлов БКЗ-420-140. Ячейка котла 
занимает 25 м от ширины здания плюс проход до ячейки дымососа – 5 м. 
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Таблица 5.1 – Характеристика проектируемого объекта 
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5.2 Анализ опасностей и вредностей проектируемого объекта и меры 
обеспечения безопасности 
При эксплуатации и ремонте основного и вспомогательного оборудования 
могут возникать следующие опасные ситуации: 
а) захват спецодежды движущимися частями оборудования, ранения об 
остроконечный рабочий инструмент; 
б) тепловые ожоги; 
в) поражение электрическим током; 
г) воздействие вибраций и шума на организм и т.д. 
Во избежании всего этого на персонал возлагается обязанность соблюдать 
требования инструкции по охране труда и правила техники безопасности. С 
персоналом регулярно проводятся занятия и тренировки с периодической 
проверкой знаний требований инструкции по охране труда и правил техники 
безопасности. 
5.2.1 Электробезопасность 
Рабочее место характеризуется наличием эксплуатируемых 
электроустановок: электродвигатели насосов, электрофицированных задвижек 
и клапанов; кабели и кабельные трассы различных параметров и назначения; 
электрические приборы и датчики; электроосвещение; электроинструмент. 
 Все эти составляющие являются источником поражения электрическим 
током. Проходя через организм человека, электрический ток оказывает 
термическое, электролитическое и биологическое действие. Характерные виды 
электротравм: электрический ожог; металлизация кожи; механические 
повреждения; электроофтальмия; электрический удар. 
Условия, в которых работает человек, могут увеличивать или уменьшать 
опасность его поражения электрическим током. Все помещения, согласно [15],в 
которых находятся работающие, принято делить по степени опасности на три 
категории: 
 1. без повышенной опасности; 
 2. повышенной опасности; 
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 3. особо опасные. 
При наличии двух и более условий повышенной опасности, помещение  
следует относить к особо опасным. 
Помещение, где находится рабочая зона, относится к категории особо 
опасных, так как присутствует токопроводящая пыль и полы, а также высокая 
температура воздуха рабочего помещения. 
 Безопасность при работе с электроустановками обеспечивается 
применением различных технических и организационных мероприятий. Они 
регламентируются действующими правилами устройства электроустановок 
(ПУЭ). Технические средства защиты от поражения током делятся на 
коллективные и индивидуальные, на средства предупреждающие 
прикосновение людей к элементам сети, и средства, которые обеспечивают 
безопасность, если прикосновение все-таки произошло. 
 Основные способы и средства электрозащиты: 
 - изоляция токопроводящих частей и ее непрерывный контроль; 
 - установка оградительных устройств; 
 - предупредительная сигнализация и блокировки; 
 - использование знаков безопасности и предупреждающих плакатов; 
 - использование малых напряжений; 
 - электрическое разделение сетей; 
 - защитное заземление; 
 - зануление; 
 - защитное отключение; 
 - средства индивидуальной электрозащиты. 
 Организационные мероприятия, обеспечивающие безопасную 
эксплуатацию электроустановок: оформление соответствующих работ нарядом 
или распоряжением; допуск к работе; надзор за проведением работ; строгое 
соблюдение режима труда и отдыха; переход на другие работы; окончание 
работ; обучение персонала правильным приемам работы с присвоением 
работникам, обслуживающим электроустановки, соответствующих 
квалификационных групп. 
Расположение рабочего места на значительной высоте 
Проведение монтажных работ предполагается на различных высотах от 
минус 3м до плюс 25м. При неправильной организации работ есть вероятность 
падения работающего с высоты, а также падение различных предметов 
(инструмент, детали, заготовки и т.д.).  
Согласно ПТБ все работы на высоте выше 1,2м должны производиться с 
лесов или стационарных площадок. Допускается при работе на высоте до 4м 
пользоваться приставной лестницей. Леса высотой более 4м должны 
приниматься комиссией и оформляться по акту. 
Работающие, также, должны пользоваться средствами индивидуальной 
защиты от падения с высоты: предохранительные пояса, тросы, ручные захваты 
и т.д. (ГОСТ 12.4.011 – 89). 
Все организационные мероприятия и требования по безопасному 
проведению работ разработаны в отраслевом документе «Правила техники 
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безопасности при эксплуатации тепломеханического оборудования 
электростанций и тепловых сетей» РД 34.03.201 – 97 (2000г.) (ПТБ). 
Анализ вредных производственных факторов 
Отклонение показателей микроклимата 
Показатели микроклимата регламентируются СанПиН 2.2.4.548-96 
«Гигиенические требования к микроклимату производственных помещений» и 
ГОСТ 12.1.005-88 «Общие санитарно-гигиенические требования к воздуху 
рабочей зоны». Основными нормируемыми показателями микроклимата 
являются: температура, относительная влажность, скорость движения воздуха, 
температура поверхностей. 
Тепломеханическое оборудование характеризуется высокими 
температурными показателями рабочей среды. Следовательно, за счет 
теплопроводности и конвекции происходит нагрев оборудования, конструкции 
и воздуха рабочей зоны, а также происходит тепловое облучение работников. 
Влажность обусловлена наличием утечек пара и воды через неплотности 
арматуры, уплотнений насосов и турбин, и как следствие из-за высокой 
температуры интенсивное испарение. 
Постоянное отклонение от нормальных параметров микроклимата 
приводит к перегреву или переохлаждению человеческого организма и 
связанным с ними негативными последствия: при перегреве – к обильному 
потоотделению, резкой слабости, головокружению, тепловому удару. При 
переохлаждению возникают простудные заболевания, хронические воспаления 
суставов, мышц. 
Категории выполняемых работ отнесем к средней тяжести: II а - 
энергозатраты 175 – 232 Вт. 
Оптимальные показатели микроклимата – параметры микроклимата, 
которые при длительном и систематическом воздействие на человека 
обеспечивают сохранение нормального функционального состояния организма. 
 
Таблица 5.2 Оптимальные параметры микроклимата 
Период 
Года 
Категория 
Работ 
Темпера- 
Тура 
Воздуха,0с 
Температура 
Поверхностей, 
0с 
Относительна
я 
Влажность 
Воздуха, 
% 
Скорость 
Движения 
Воздуха, 
М/с 
Холодный II а 
 
19 – 21 
 
18 – 22 
 
60 – 40 
 
0,2 
 
Теплый II а 
 
20 – 22 
 
19 – 23 
 
60 – 40 
 
0,2 
 
 
Допустимые показатели микроклимата – параметры, которые при 
длительном и систематическом воздействии на человека могут вызывать 
переходящие и быстро нормализующиеся изменения функционального и 
теплового состояния организма. 
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Таблица 5.3- Допустимые параметры микроклимата 
Период 
Года 
Категория 
Работ 
Тепература 
Поверхностей, 
0с 
Температура 
Воздуха,0с 
Оптимальная 
Влажность 
Воздуха, 
% 
Скорость 
Движения 
Воздуха, 
М/с 
диапазон 
ниже 
оптималь- 
ного 
значения 
диапазон 
выше 
оптималь- 
ного 
значения 
диапазон 
ниже 
оптималь- 
ного 
значения 
диапазон 
выше 
оптималь- 
ного 
значения 
Холодный II а 
 
16,0-24,0 
 
17,0-18,9 
 
21,1-23,0 
 
15 – 75 
 
0,1 
 
0,3 
 
Теплый II а 
 
17,0-28,0 
 
18,0-19,9 
 
22,1-27,0 
 
15 – 75 
 
0,1 
 
0,4 
 
 
Для поддержания нормальных параметров микроклимата в рабочей зоне 
применяют следующие основные мероприятия: механизацию и автоматизацию 
технологических процессов; устройство систем вентиляции, 
кондиционирования воздуха и отопления. Кроме того, важное значение имеет 
правильная организация труда и отдыха работников, выполняющих трудоемкие 
работы или работы в горячем цехе. Для этих категорий работников устраивают 
специальные места отдыха в помещениях с нормальной температурой, 
оснащенных системой вентиляции и снабженных питьевой водой. 
5.2.2 Освещение 
Производственное освещение – неотъемлемый элемент трудовой 
деятельности человека. При правильно организованном освещении рабочего 
места обеспечивается сохранность зрения человека и нормальное состояние его 
нервной системы, а также безопасность в процессе производства. 
Нормирование освещенности производится в соответствии со СНиП 23-05-95 
«Естественное и искусственное освещение».  
Характеристика освещенности рабочего места: 
- Естественное освещение – боковое. Преимущественно освещается 
отметка плюс 8м и выше. Для отметок находящихся ниже необходимо 
дополнительно искусственное освещение. Поэтому, в целом по рабочему месту 
освещение совмещенное: боковое естественное, искусственное общее над 
цехом и по отметкам, дополнительное местное по отдельным рабочим местам. 
Искусственное общее освещение осуществляется электрическими лампами, а 
местное прожекторами. Также предусмотрено аварийное и эвакуационное 
освещение; 
- величина нормированного естественного и искусственного освещения 
для данного рабочего места при разряде зрительной работы IV а: 
 1)искусственное освещение: 
 - при комбинированном освещение 750 лк; 
 - при общем освещение 300 лк; 
 2)естественное освещение при боковом исполнение: 
 - коэффициент естественного освещения (КОЕ) 1,5%; 
 3)совмещенное освещение при боковом исполнении – КОЕ – 0,9%. 
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Проведение различных видов монтажных работ сопровождается 
выделением в воздушную среду вредных веществ. Вредные вещества, 
выделяющиеся в воздух рабочей зоны, изменяют его состав, в результате чего 
он существенно может отличаться от состава атмосферного воздуха. 
Проникновение вредных веществ в организм человека происходит через 
дыхательные пути, а также через кожу и пищу, если человек принимает ее, 
находясь на рабочем месте.  
Анализируя выполняемые работы и применяемые материалы на данном 
рабочем месте, составляем таблицу с использованием ГОСТ 12.1.005 – 88 
«Воздух рабочей зоны. Общие санитарно-гигиенические требования». 
Таблица 5.4- Вредные вещества в воздухе рабочей зоны 
 
Вредные вещества 
 
ПДК, 
мг/м3 
Преимущественное 
агрегатное 
состояние 
 
Класс опасности 
Оксид углерода 6 газ IV 
Марганец в сварочных аэрозолях, 
при его содержании до 20% 
  0,2 аэрозоль II 
Силикат содержащие пыли: 
- асбест природной и искусственный, 
смешанные асбестопородные пыли при 
содержании в них асбеста более 10%; 
- искусственные минеральные волокна 
силикатные и алюмосиликатные 
стеклообразной структуры 
(стекловолокно, стекловата, вата 
минеральная и шлаковая)  
 
 
2 
 
 
 
 
 
2 
 
 
аэрозоль 
 
 
 
 
 
аэрозоль 
 
 
III 
 
 
 
 
 
III 
Озон 0,1 газ I 
 
Оздоровление воздушной среды достигается снижением содержания в 
ней вредных веществ до безопасных значений. Для поддержания в воздухе 
безопасной концентрации вредных веществ используются различные системы 
вентиляции. В ряде случаев для защиты рекомендуется использовать 
индивидуальные средства защиты. 
5.2.3 Повышенные урони шума и вибрации 
Эксплуатация современного промышленного оборудования и средств 
транспорта сопровождается значительным уровнем шума и вибрации, 
негативно влияющих на состояние здоровья работающих. 
Шум нормируется на рабочих местах согласно ГОСТ 12.1.003 – 83 «Шум. 
Общие требования безопасности» и СН 2.4/2.1.8.562 – 96 «Шум на рабочих 
местах, в помещениях жилых, общественных зданий и на территории жилой 
застройки». 
Шум – сочетание звуков различной частоты и интенсивности. 
Источником производственного шума являются турбогенераторы, 
электродвигатели различного назначения, дымососы, дробилки, шаровые 
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мельницы систем пылеприготовления. При длительном воздействие шума на 
организм человека происходят нежелательные явления: снижается острота 
зрения и слуха, повышается кровяное давление, снижается внимание. Шум 
ухудшает условия труда.  
Согласно результатам аттестации рабочего места расчетный 
эквивалентный уровень шума в турбинном цехе составляет: фактический – 92 
дБА, предельно допустимый – 80 дБА, отклонение – 12дБА.   
 Методы борьбы с шумом: уменьшение шума в источнике его 
возникновения; изменение направленности его излучения; уменьшение 
звуковой мощности по пути распространения шума (звукоизоляция). 
Вибрация нормируется на рабочих местах согласно СН 2.2.4/2.1.8.566 - 96 
«Производственная вибрация, вибрация в помещениях жилых и общественных 
зданий». 
Вибрация – это совокупность механических колебаний, простейшим 
видом которых являются гармонические. Вибрацию вызывают 
неуравновешенные силовые воздействия, возникающие при работе различных 
машин и механизмов. Различают общую и местную вибрацию. При 
воздействии общей вибрации наблюдается нарушение сердечной деятельности, 
расстройство нервной системы, спазмы сосудов, изменение в суставах, 
приводящие к ограничению подвижности. При действие на руки работающих 
местной вибрации происходит нарушение чувствительности кожи, окостенение 
сухожилий и другие негативные явления.  
Основные методы борьбы с вибрацией: снижение вибрации в источнике 
ее возникновения; уменьшение параметров вибрации по пути ее 
распространения от источника.  
Таблица 5.5- Результаты измерения уровня вибрации 
Наименование 
Оси 
Уровни виброскорости, дб 
в октавных полосах, Гц 
 
1 2 4 8 16 31,5 63 
X - 64 50 53 60 65 67 
Y - 79 74 61 64 72 73 
Z - 78 61 54 59 62 69 
ПДУ по 
осям 
X,Y,Z 
- - - 123 123 129 135 
 
В качестве индивидуальных средств защиты используются: от шума – 
противошумные вкладыши, наушники; от вибрации – специальные рукавицы, 
перчатки и прокладки. 
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5.3 Электромагнитное излучение 
Электромагнитное излучение на рабочих местах нормируется СанПиН 
2.2.4.1191 – 03 «Электромагнитные поля в производственных условиях». 
Настоящие правила устанавливают на рабочих местах предельно 
допустимые уровни (ПДУ) электрического и магнитного полей промышленной 
частоты 50 Гц. Оценка электромагнитных полей промышленной частоты 
осуществляется раздельно по напряженности магнитного поля (МП) в А/м и по 
напряженности электрического поля в кВ/м. Нормирование электромагнитных 
полей (ЭМП) 50 Гц на рабочих местах происходит в зависимости от времени 
пребывания в ЭМП. 
ПДУ электрического поля в течение смены составляет 5кВ/м. ПДУ 
магнитного поля при нахождение в зоне его воздействия в течение 8 часов 
составляет 80 А/м. 
Контроль над соблюдением требований СанПиН должен осуществляться 
на рабочих местах персонала, обслуживающего электроустановки переменного 
тока (линии электропередач, распредустройства и др.), сварочное 
оборудование, высоковольтное оборудование промышленного назначения и др. 
5.4 Экологическая безопасность 
Охрана окружающей среды при проведение запроектированных работ 
предусмотрена действующим природоохранным законодательством. 
Работа предприятий энергетики обусловлена следующими видами 
физического загрязнения окружающей среды: 
 тепловое, возникающее в результате повышения температуры среды в 
связи с выбросами нагретого воздуха, воды и отходящих газов; 
 шумовое, образующееся в результате увеличения интенсивности и 
повторяемости шума сверх природного уровня; 
 электромагнитное, возникающее в результате изменения 
электромагнитных свойств среды, приводящее к глобальным и местным 
геофизическим аномалиям и изменениям в тонких биологических структурах. 
Основные направления уменьшения отрицательного воздействия 
тепловых электрических станций на окружающую среду: 
- повышение тепловой экономичности ТЭС; 
- применение высокоэкологичных топлив; 
- применение высокоэффективных технологий сжигания топлива; 
- применение высокоэффективного газоочистного оборудования; 
 - применение безреагентных технологий добавочной воды; 
 - применение оборотных систем технического водоснабжения, 
золоудаления, замкнутых систем теплоснабжения; 
 - повторное и последовательное использование воды в технологических 
процессах; 
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 - использование и переработка золы, шлака и шлама как вторичного 
сырья. 
Безопасность в чрезвычайных ситуациях 
Пожарная и взрывная безопасность 
ГОСТ 12.1.010 – 76 «Взрывобезопасность. Общие требования». 
ГОСТ Р 12.2.147 – 98 «Пожарная безопасность технологических 
процессов. Общие требования». 
Категория помещения, где будут производиться работы, по 
взрывопожарной опасности относится к категории Г. Так как присутствуют, 
преимущественно, негорючие вещества и материалы в горячем и раскаленном 
состояние.  
Основные причины пожаров на производстве: нарушение 
технологического режима работы оборудования, неисправность 
электрооборудования, плохая подготовка к ремонту, самовозгорание 
материалов и другое.  
Для предотвращения пожаров и взрывов необходимо исключить 
возможность образования горючей и взрывоопасной среды и предотвратить 
появление в этой среде источника загорания. 
Для тушения пожаров используются следующие средства: 
- разбавление воздуха негорючими газами до таких концентрации 
кислорода, при которых горение прекращается; 
- охлаждение очага горения ниже определенной температуры; 
- механический срыв пламени струей воды или газа; 
 - снижение скорости химической реакции, протекающей в пламени; 
- создание условий огнепреграждения, при котором пламя 
распространяется через узкие каналы. 
До прибытия пожарной команды для ликвидации небольших пожаров и 
загорания используются первичные средства пожаротушения. К ним относятся: 
передвижные и ручные огнетушители (ОВП-10, ОУ-5, ОУ-10), внутренние 
пожарные краны с комплектом пожарных рукавов и стволов, ящики с песком, 
асбестовые покрывала, противопожарные щиты с набором инвентаря. 
О замеченном возгорании на объекте необходимо сообщить дежурному 
персоналу объекта, в пожарную часть, соблюдая при этом меры безопасности. 
Там, где имеется оперативный план тушения пожара, необходимо действовать в 
соответствие с этим планом. 
Безопасность в чрезвычайных ситуациях 
При производстве работ возможны следующие чрезвычайные ситуации: 
- техногенного характера – пожар или взрыв на объекте, внезапное 
разрушение зданий, аварии на электростанции или на ЛЭП с длительным 
перерывом подачи электроэнергии, аварии в коммунальных сетях; 
- экологического характера – связанные с изменением состоянием суши, 
гидросферы, состава атмосферы, ЧС в биосфере; 
- социально- и военно-политического характера – волнения, 
антиобщественные выступления граждан, падение носителя ядерного оружия, 
одиночный ядерный взрыв, диверсия на военном объекте. 
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 Основные мероприятия по обеспечению безопасности населения в ЧС: 
прогнозирование и оценка возможности последствий ЧС; разработка 
мероприятий, направленных на предотвращение или снижение вероятности 
возникновения таких ситуации, а также на уменьшение их последствий; 
обучение населения действиям в ЧС и разработка эффективных способов его 
защиты. 
 Способы защиты населения в ЧС: 
 - эвакуация; 
 - укрытие в защитных сооружениях (убежищах); 
 - использование средств индивидуальной защиты. 
6 Индивидуальное задание 
6.1 Схема технического водоснабжения 
На тепловых электростанциях основная доля технической воды 
используется для конденсации отработавшего в турбине пара. Кроме того, она 
расходуется на охлаждение масла турбогенераторов, воздуха или водорода в 
системе охлаждения генераторов, охлаждение подшипников вспомогательного 
оборудования (насосов), удаления золы и шлака, восполнения потерь в цикле 
ТЭС, системе теплоснабжения и оборотного технического водоснабжения, а 
также на хозяйственно-питьевые и противопожарные нужды. 
Водозаборные и насосные установки, очистные и охлаждающие 
устройства для таких количеств воды представляют собой весьма сложные 
сооружения крупного масштаба. Поэтому при проектировании новой тепловой 
электростанции и выбору площадки для ее строительства необходимо уделять 
должное внимание вопросам водоснабжения. 
Оборотное водоснабжение применяется при недостаточной водоносности 
источника, а также в тех случаях, когда площадка электростанции расположена 
на значительном расстоянии от реки. Так как проектируемая ТЭЦ будет 
располагаться в г. Боготоле, а река Чулым находится на значительном 
расстоянии (6 км) от г. Боготол, то целесообразно применить оборотное 
водоснабжение с градирнями. 
В оросительное устройство градирни под давлением циркуляционных 
насосов поступает подогретая в конденсаторах турбин охлаждающая вода. 
Градирни имеют систему водораспределения, где в качестве 
разбрызгивателей использованы преимущественно отражательные 
пластмассовые сопла с выходными отверстиями не менее 40 мм. Вода под 
давлением 15—18 кПа разбрызгивается над оросителем в виде дождя и стекает 
на его асбестоцементные или деревянные (из антисептированной древесины) 
листы. Оросительное устройство собрано в отдельные блоки, состоящие из 
листов. Водяная пленка, стекающая по стенкам оросителя, охлаждается 
вследствие испарения и соприкосновения с воздухом, входящим в 
оросительное устройство через окна. Нагретый и насыщенный водяными 
парами воздух отводится вверх под действием естественной тяги через 
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вытяжную башню. 
Башня выполнена в виде многоугольника с металлическим наружным 
каркасом и обшивкой гофрированными листами из алюминиево-магниевого 
сплава. Охлажденная вода стекает в водосборный бассейн, откуда при более 
низкой чем на входе температуре забирается циркуляционными насосами для 
подачи снова в конденсаторы турбин (рисунок 6.1).  
 
(1- конденсатор; 2 -циркуляционный насос; 3- добавка воды; 4- ввод хлорной 
извести; 5- указатель уровня; 6- градирня; 7- атмосферный воздух: 8- сборный 
бассейн; 9- водоприемный колодец; 10- приемный (обратный) клапан насоса. 
 
Рисунок 6.1 Циркуляция воды в схеме оборотного водоснабжения с градирней 
 
Вода в градирнях охлаждается в основном в результате испарения. 
Количество испаряемой влаги с учетом конвективного теплообмена составляет 
1,5 – 2 %. Градирни размещены так, чтобы испаряющаяся влага относилась в 
сторону от электростанции и главного здания. 
В результате испарения солесодержание циркуляционной воды 
возрастает; для поддержания концентрации солей в допустимых пределах 
осуществляют продувку циркуляционной системы или применяют химическую 
обработку добавочной воды. Для предотвращения  обрастания оросителей 
водорослями циркуляционную воду хлорируют. 
Вода поступающая в газоохладители и маслоохладители турбин также 
сбрасывается в градирни. Её загрязнения маслом не происходит из-за того,  
что давление охлаждающей воды больше давления масла. 
Расход охлаждающей воды на конденсатор одной турбины- 12400 м3/ч. 
Потребность ТЭЦ в воде для конденсации отработавшего пара, м3/ч: 
5 12400 62000турбQ            (6.1) 
Потребность в воде для охлаждения водорода, воздуха, конденсата ста-
тора электрогенераторов и крупных двигателей, м3 /ч: 
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0, 0375 0, 0375 62000 2325турбQ          (6.2) 
Охлаждение подшипников вспомогательных механизмов, м3 /ч: 
 
0, 005 0, 005 62000 310турбQ           (6.3) 
 
Восполнение потерь и утечек пароводяного тракта ТЭЦ и тепловых сетей, 
м3/ч: 
 
0, 0007 0, 0007 62000 43, 4турбQ          (6.4) 
 
Расход воды на градирни, м3/ч 
 
(0, 0375 0, 005)ГР турб турбD Q Q           (6.5) 
 
62000 (0, 0375 0, 005) 62000 64635      
 
Принимаем три градирни: 
Производительность каждой 23000-30000 м3/ч 
Площадью орошения 4000 м2 
Высота 90 м 
Диаметр у основания 76,49 м 
Выходной диаметр 43м. 
 
При оборотной системе водоснабжения на каждую турбину устанавли-
ваются по два циркуляционных насоса в машинном зале. 
Расчетная производительность одного циркуляционного насоса, м3/ч: 
 
/ 2 12400 / 2 6200ПН турбQ Q          (6.6) 
 
Расчетный напор - 7 м.вод.ст. (100 кПа).  
Принимаем насос типа ОП-6-87 со следующими параметрами:  
Производительность, 
 
36480 12960 _ /Q м ч          (6.7) 
 
Мощность электродвигателя, кВт 
 
1,1 ( ) / (102 ) 1,1 (6200 7) / (102 0, 085) 550, 6ЦН ЦН нP Q H            (6.8) 
6.2 Режимы работы оборудования технического водоснабжения 
Летний режим. 
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Вода после конденсаторов турбин через узел распределения поступает в 
градирни. 
Зимний режим. 
В холодный период работа турбин предусматривается по тепловому 
графику с пропуском через встроенные пучки конденсаторов сетевой воды без 
подачи на основные пучки циркуляционной воды. Слив речной воды после 
охладителей вспомогательного оборудования осуществляется в чаше градирен 
для предотвращения их размораживания. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В результате проделанной работы был выполнен  учебный проект тепловой 
электрической станции в г. Боготоле электрической мощностью 675 МВт. 
Представлены расчеты: технико-экономических показателей электростанции; 
принципиальной тепловой схемы. Были найдены: расход тепла на турбоустановку, 
тепловая нагрузка котла, общий расход тепла на внешних потребителей, расход тепла 
турбоустановкой на производство электроэнергии, полный расход топлива, расход 
топлива на выработку тепловой энергии, расход топлива на выработку 
электроэнергии, отпущенная мощность, расход тепла на собственные нужды и др. 
 Произведен выбор основного и вспомогательного оборудования котельного и 
турбинного цехов. Питательные насосы марки ПЭ-500-180, конденсатных насосов Кс-
80-155, сетевые насосы марки СЭ-1250-100, ПВД марки ПВ-800-230-32, ПВ-800-230-
21, ПВ-800-230-14,  ПНД марки ПН-200-16-7-III, ПН-200-16-7-III, ПН-100-16-7-III, 
ПН-100-16-7-III деаэратор марки ДСП-1000, ДСВ 400, сетевые подогреватели марки 
ПСГ-1300-3-8-1, БРОУ, РОУ и пиковые водогрейные котлы ПТВМ-180. 
Спроектировано топливное хозяйство ТЭЦ.Выбраны 2 вагоноопрокидывателя 
бокового типа, дискозубчатую дробилку марки ДДЗ-170Б , далее молотковые 
незабивающиеся дробилки СМД-102и ММТ-1300/2030/735, дутьевой вентилятор 
марки ВДН-18-11у и дымосос марки ДН-24. 
 Выбрана схема технического водоснабжения. 
На ТЭЦ применено оборотное водоснабжение с градирнями в количестве 
трех штук с характеристикам:D=23000 - 30000 м3/час; площадью орошения – 
4000 м2. 
 Разработан генеральный план ТЭЦ, скомпонован главный корпус станции.  
Рассмотрены вопросы охраны окружающей среды и безопасности 
жизнедеятельности. 
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